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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage 

Es gibt viele und ausgezeichnete Handbticher iiber Mineral-Lagerstatten, 
umfangreiche und kurze, aber sie behandeln fast immer nur ein Teilgebiet, 
entweder nur Erze oder nur Kohlen oder nur nutzbare Mineralien usw. Es fehlt 
gerade in der deutschsprachigen Literatur ein Buch iiber das Gesamtgebiet del' 
Lagerstattenlehre, das den Stoff in enger Auswahl kurz und einheitlich behandelt. 
Dies soll hiermit gegeben werden. 

Es ist ein kurzes Lehrbuch und kein Handbuch. Der Umfang ist dem Bedarf 
der Studierenden der Geologie, der Mineralogie und des Bergwesens angepaBt. 
Das Buch ist auch entstanden aus den Vorlesungen, die wir alljahrlich teils all 
del' Montanistischen Hochschule Leoben (W. P.), teils an der Universitat und 
Technischen Hochschule Breslau (W. E. P.) gehalten haben. Grundkenntnisse 
aus Geologie und Mineralogie sind vorausgesetzt. 

Allgemeine Darlegungen tiber die Entstehung und Beurteilung der Boden­
schatze yom geologischen und bergbaulichen Standpunkt sind gegentiber einer 
speziellen Beschreibung der Lagerstatten stark bevorzugt. Bei der Auswahl del' 
Beispiele waren wir bestrebt, neben alt- und weitbekannten mitteleuropaischen 
und nordamerikanischen Typen auch weniger gelaufige aus Siidosteuropa und 
Osteuropa zu bringen. 

Leoben. im August 1950 
W. Petrascheck und W. E. Petrascheck 

Vorwort zur zweiten Auflage 

Die zehn Jahre, welche seit dem Erscheinen der ersten Auflage vergangen 
sind, machten eine ausgiebige Neubearbeitung notig. 

Um den Charakter des Buches, - namlich Lehrbuch und handlicher Behelf 
fiir Lagerstattenforscher - zu bewahren, wurde der Umfang nicht vergroBert. 
Dies war nur moglich, indem die Erweiterungen in den allgemeinen Ausfiihrungen 
iiber Bildungstheorie und tiber die praktische Beurteilung der einzelnen Roh­
stoffe durch Kiirzungeq bei der Beschreibung spezieller Lagerstatten kompensiert 
wurden. FUr deren Einsicht gibt die zitierte Literatur den Wegweiser. 

1m Hinblick auf grundsatzliche Fortschritte der Erkenntnis wurden neu 
verfaBt: die Abschnitte tiber die Systematik der Erzlagerstatten, Chrom, Bauxit, 
Uran, geochemische Erzsuche, Lagerstattenreserven, Magnesit, Borate, Inkohlung 
und ErdOlfallen. Aber auch der tibrige Text wurde durchgreifend tiberarbeitet und 
teilweise ungestellt.> Eim Viertel der Abbildungen wurde erneuert. 

Der Springer-Verlag bewies sein bewahrtes Verstandnis gegentiber den 
Wiinschen des Verfassers. 

Leoben im Juli 1961 
Walther E. Petrascheck 
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Was sind Lagerstatten? 
Lagerstiitten nennt man jene naturlichen Anhaufungen nutzbarer Minerale 

und Gesteine, die nach GroBe und Inhalt fUr eine wirtschaftliche Gewinnung 
in Betracht kommen konnen. Mineral- und Gesteinsvorkommen, die zu klein sind, 
urn jemals bauwurdig zu sein, nennt man Vorkommen. 

Yom geochemischen Standpunkt gesehen sind Lagerstatten uberdurchschnitt­
liche Anreicherungen eines Stoffes in der Erdkruste. Man nennt das Verhaltnis 
des Prozentgehaltes eines Stoffes in seiner Lagerstatte zu seinem durchschnitt­
lichen Gehalt in der Gesteinskruste den Anreicherungsfaktor. Der mittlere Eisen­
gehalt der Erdkruste ist 7% - bei der Bildung einer Magnetitlagerstatte mit 
70% Fe kam also ein Anreicherungsfaktor von 10 zur Auswirkung; bei der 
Bildung einer Kupferlagerstatte mit 1 % Cu und einem Durchschnittsgehalt von 
0,01 % Cu in der Kruste ein Faktor von 100, bei der Bildung eines Pechblende­
ganges mit 1 % U aus einem Granitareal mit 10 g UjTonne ein Faktor von 1000, 
bei der Bildung einer Erdollagerstatte aus einer Meeresablagerung ein Faktor von 
etwa 15. 

Die Ursachen der Stoffanreicherung, also der Lagerstattenbildung sind auBerst 
mannigfach. Schwere Stoffe konnen aus der Schmelze absinkend sich an der Basis 
eines magmatischen Gesteinsmassivs ansammeln, wie z. B. Chrom, fluchtige Stoffe 
konnen nach oben entweichen, wie z. B. Zinn, Minerale aus Losungen setzen sich 
in den Spalten der sproden Gesteine ab, plastische Stoffe wie Salz werden in die 
Stellen der Druckentlastung eingepreBt, leichtere Flussigkeiten schwimmen oben 
auf dem Porenwasser der Sandsteine wie das 01, Kohlen wurden gebildet, wo die 
Pflanzen giinstige Lebens- und Erhaltungsbedingungen fanden. 

J ede Lagerstatte ist eine Anomalie in der Erdkruste, die geologisch verstanden 
werden muB. Oft ist es zweckmaBig, bei der Beurteilung einer Lagerstatte vorerst 
die normale Schichtfolge und die normale Gesteinsausbildung der naheren Um­
gebung der Lagerstatte zu studieren. Dann werden die Anomalien und die Ver­
anderungen, die mit der Lagerstatte zusammenhangen, erkennbar. 

Wie die Geologie sich als Lehrfach an Bergbau-Hochschulen aus der Mineralogie 
entwickelt hat, so hat sich auf diesen auch die Lagerstattenlehre aus der Geologie 
entwickelt. Dem Bergmann kommt es bei den Lagerstatten vor allem darauf 
an, wo und wie sie gefunden werden konnen, welche GroBe und welche Gestalt 
sie haben, denn davon hangen seine Schurf- und seine Gewinnungsmethoden 
abo Fur aile diese Eigenschaften und Merkmale ist die Geologie maBgebend. 
Fur die Beurteilung des stoffIichen Inhalts, seiner Aufbereitbarkeit und Markt­
fahigkeit und auch seiner Entstehung sind mineralogische Methoden und Kennt­
nisse erforderlich. 

Die Lagerstattenlehre ist aber nicht nur eine praktische Disziplin, ihre Ergeb­
nisse stehen in enger Wechselbeziehung zur allgemeinen und regionalen Geologie. 
Lagerstattenkundliche Forschungen werden darum in zunehmendem MaBe bei 
rein geologischen Betrachtungen verwendet. 

Lehrbiicher del' gesamten Lagerstattenlehre: A. M. BATEMAN, Economic mineral 
deposits, New York 1951. - A. G. BETECHTIN, P. M. TATARINOW, Kurs mestoroZdenij 
polesnich iskopaemich, Moskau 1946. - E. RAGUIN, Geologie des gites mineraux, 
Paris 1949. 

Zeitschriften mit stark lagerstattenkundlichem Inhalt: Z. Erzbergb. Metallhiittenw. 
(Erz.Metall), Stuttgart. - Z. angew. Geol., Berlin, DDR. - Berg. U. Hiittenm. Mh., 
Wien. - Erdol u. Kohle, Hamburg. - Econ. Geol., Lancaster, Pa. - Bull. Amer. 
Ass. Petrol. Geol., Tulsa. - Chronique des Mines et Rech. Min., Paris. 

Pet r a • c h e c k, Lagerstatten!ehre, 2. Auf!. 1 



Erzlagerstatten 

Einfiihrung 

Wir verstehen in der Lagerstattenkunde unter Erzen metallhaltige Gesteine 
und Mineralgemenge, aus denen mit technischen Methoden und mit wirtschaft­
lichem Nutzen Metalle oder Metallverbindungen gewonnen werden k6nnen. 

Diese lagerstattenkundliche Begriffsbestimmung des Erzes, die auch fUr 
die Bergwirtschaft und das Bergrecht maBgeblich ist, unterscheidet sich von 
der mineralogischen. Wahrend in der Mineralogie z. B. das Mineral Bleiglanz 
oder das Mineral Chromit Erz ist, bezeichnet der Lagerstattengeologe und der 
Bergmann auch eine GangfUllung, in welcher 20% Bleiglanz mit 80% Quarz 
verwachsen sind, oder einen Serpentin, der 50% Chromit eingesprengt enthalt, 
als Erz. Die mit den Erzmineralien zusammen vorkommenden und gemeinsam 
abgebauten tauben Mineralien werden Gangarten genannt. ·Diese Bezeichnung 
hat sich auch fUr jene FaIle eingeburgert, wo die Erzmineralien und ihre Be­
gleiter nicht in Gangspalten auftreten. Die Trennung der Erzmineralien von 
den Gangarten ist Sache der Aufbereitungstechnik. 

Die in der Definition ausgesprochene Forderung, daB die Metallgewinnung 
aus den Erzen mit Nutzen ausfuhrbar sein solI, setzt dem Metallgehalt eine 
untere, wenn auch nach dem zeitbedingten Stande der Technik veranderliche 
Grenze. Die Bauwiirdigkeitsgrenzen fur die einzelnen Erze werden im speziellen 
Teil des Buches genannt. 

Die Erzlagerstatten sind uberdurchschnittliche Metallanreicherungen in der 
Erdkruste. Man hat berechnet, daB von dem ganzen Eisen, welches als Gesteins­
gemengteil unter der ObeIflache der Vereinigten Staaten bis 300 m Tiefe vor­
kommt, nur 0,01 % zu Lagerstatten angereichert ist. Wahrend der durchschnitt­
liche Eisengehalt der Erdkruste 5% betragt, sind auf der Lagerstatte von Kiru­
navara-Luossavore in Nordschweden in einem Bereich von 15 km Lange, 70 m 
Breite und 800 m Tiefe rund 1,5 Milliarden Tonnen Magneteisenerz mit einem 
Metallinhalt von 1 Milliarde Tonnen Eisen nachgewiesen. Der durchschnittliche 
Kupfergehalt der Erdrinde ist 0,01 %; in Bingham (Utah) liegen in einem Raum 
von knapp 2 qkm und 700 m Tiefe 8 Millionen Tonnen Kupfer. Das sind Beispiele 
von Riesenlagerstatten. Aber auch die kleinsten Erzlagerstatten stellen uber­
durchschnittliche Metallkonzentrationen dar und auch inneIhalb einer Lagerstatte 
gibt es reichere und armere Partien. 

Diese Anreicherungen bilden sich im Laufe des geologischen Geschehens, 
beim Aufbau und Abbau der Gesteine. Fur die verschiedenen Metalle sind im 
irdischen Kreislauf der Stoffe die "Stauungsstellen" verschiedene, je nach dem 
chemischen Verhalten des betreffenden Metalls oder dem mechanischen Ver­
halten seiner mineralischen Verbindungen. Daneben spielen die mannigfachen 
Faktoren der geologischen Raumschaffung eine maBgebliche Rolle. 

Es ist die wissenscha/tliche Au/gabe der Lagerstiittenkunde, die Metallanrei­
cherungen zu erkliiren, und ihr praktisches Ziel, die Anreicherun(Jsorte nach Moglich­
keit vorauszusagen. 

Sowohl im allgemeinen wie im speziellen Teil dieses Buches wird daher auf 
die Hervorhebung der auBerst mannigfaltigen Gesetzmalligkeiten bei der Erz­
anreicherung besonderes Gewicht gelegt. GewiB ist jede Lagerstatte ein geologisch-
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mineralogisches Individuum mit mehr als genug unerklarten "Zufalligkeiten", 
aber es muG doch jedermann, der ein Vorkommen wissenschaftlich oder praktisch 
zu beurteilen hat, bestrebt sein, darin soviel als moglich von allgemeinen oder 
besonderen Gesetzma6igkeiten zu erkennen, um die qualitative und quantitative 
Bewertung auch der nicht sichtbaren Lagerstattenteile zu ermoglichen und die 
AufschluGarbeiten in bestimmte Richtung zu weisen. 

Die Hauptvorgange bei der Bildung und Umbildung der Gesteine sind be­
kanntlich die magmatischen Vorgange, die Verwitterung, die Sedimentation 
und die Metamotphose. Jedem dieser Vorgange sind lagerstattenbildende Pro­
zesse zugeordnet. Demnach unterscheiden wir magmatogene Lagerstatten, Ver­
witterungslagerstatten, sediment are Lagerstatten und metamorphe Lagerstatten, 
wenngleich die letzteren als Umwandlungsprodukte meist in die anderen Kate­
gorien eingruppiert werden k6nnen, sofern man ihre urspriingliche Entstehung 
erkennt. "Oberdies wirken auch die mannigfaltigen Vorgange der Metamorphose 
bisweilen metallkonzentrierend; man spricht dann von metamorphogenen Lager­
statten. Nach diesen allgemein iiblichen Gesichtspunkten wird auch in diesem 
Lehrbuch die Lagerstattenbildung behandelt und die Einteilung der Lagerstatten 
gegeben. Die spezielle Lagerstattenbeschreibung aber wird nach den einzelnen 
Metallen gebracht, da dies fUr die praktische Kenntnis das wichtigere ist und da 
auGerdem die genetische Einstufung noch in vielen Fallen umstlitten ist. Auch 
gibt das spezifische geochemische Verhalten der einzelnen Elemente durchaus 
eine theoretische Begriindung fUr die gewahlte Anordnung des Stoffes. 

Als wichtige Lehrbiicher der Erzlagerstattenkunde seien genannt: 
H. SCHNEIDERHOHN, Erzlagerstatten (Kurzvorlesungen) 1958. 
H. SCHNEIDERHOHN, Lehrbuch der Erzlagerstattenkunde (vorderhand nur der 

1. Band, Magmatogene Lagerstatten, erschienen), Jena 1941. 
H. SCHNEIDERHOHN, Die Erzlagerstatten der Erde, 1. Band, Stuttgart 1958. 
BEYSCHLAG-KRUSCH-VOGT, Die Lagerstatten der nutzbaren Minerale und Gesteine, 

1. und II. Band, Stuttgart 1921. 
G. BERG, Vorkommen und Geochemie der mineralischen Rohstoffe, Leipzig 1929. 
W. LINDGREN, Mineral deposits, New York 1933. 
F. HERMANN, Les richesses minerales du monde. 

In diesen (mit Ausnahme der Kurzvorlesungen SCHNEIDERHOHNS) meist aus­
fiihrlichen Lehr- und Handbiichern ist die allgemeine und spezielle Original­
literatur angefiihrt. Die Handbiicher sind fiir jede eingehende Beschaftigung 
mit dem Stoff, insbesondere fiir die genauere Information iiber die einzelnen 
Lagerstatten, unentbehrlich. Fiir die einzelnen Metalle sind im speziellen Ab­
schnitt dieses Buches, soweit vorhanden, zusammenfassende Darstellungen zitiert. 
Als regionale Lagerstattenzusammenstellung sei besonders erwiihnt: G. FRIE­
DENSBURG, Die Bergwirtschaft der Erde. 

1* 



Erster Abschnitt 

Allgemeine Erzlagerstattenbildung 
I. Magmatogene Lagerstattenbildung 

Eine sehr groBe und sehr mannigfaltige Gruppe der Erzlagerstatten verdankt 
ihre Entstehung den verschiedenen Vorgangen bei der allmahlichen Abkiihlung 
des Silikatschmelzflusses in der Erdkruste, den wir Magma nennen. Die nutz­
baren Vorkommen, z. B. von Antimon, Quecksilber, Wismut sind durchwegs 
im Zusammenhang mit solchen magmatischen, also vulkanischen oder tiefen­
vulkanischen Vorgangen entstanden, die Vorkommen von Chrom, Silber u. a. 
zum weitaus iiberwiegenden Teil. Andere Erze sind zwar urspriinglich magmato­
gener Herkunft, wie z. B. Gold- und Zinnerz, konnen sich aber auch bei be­
stimmten Vorgangen der Sedimentation erhalten und anreichern. Die magmato­
gene Erzbildung muB aber als die primare an die Spitze der Betrachtung iiber 
Lagerstattenentstehung gestellt werden. 

Dabei ist die magmatische Herkunft in weitem Sinne zu verstehen. Sie umfaBt 
aIle Vorgange von der friiheren Aussaigerung des Erzanteiles direkt aus einer 
basischen Schmelze bis zum Mineralabsatz aus weit gewanderten und schon 
mit dem oberflachennahen Grundwasser vermischten wasserigen RestlOsungen, 
welche in den letzten Phasen der Erstarrung von einem tiefen granitischen Herd 
abgespalten worden sind. 

Das Wesen der magmatisehen Erstarrung und der zugehorigen Erzbildung 

Aus einer urspriinglichen Schmelze von gabbroider Zusammensetzung scheiden 
sich als friiheste Bildungen KristaIle von Olivin, Chromit und Magnetit ab, 
welche infolge ihrer Schwere absinken; spater Augit, Eisensulfid und basische 
Feldspate, danach Hornblende, Biotit und mittelsaurer Feldspat, schlieBlich 
saurer Feldspat, Muskowit und Quarz. Die Schmelze selbst nimmt durch diese 
allmahliche Abscheidung der basischen Komponenten vorerst eine dioritische, 
dann eine granitische Zusammensetzung an. Nach der Ausscheidung des iiber­
wiegenden Teiles der Silikate verbleiben wasserige Restlosungen. 

Der friiheste Abschnitt dieses Prozesses heiBt Erstkristallisation, der mittlere, 
wahrend dessen sich die Hauptmasse der Erstarrungsgesteine bildet, Haupt­
kristallisation, der letzte Restkristallisation. V. M. GOLDSCHMIDT hat dies durch 
folgendes Schema anschaulich gemacht (Abb. 1): 

Die bei der Erstkristallisation ausgeschiedenen Komponenten konnen nur 
dann lagerstattenbildend in Erscheinung treten, wenn sie auch raumlich von 
der Schmelze abgetrennt werden. Bei den spezifisch schweren Mineralien erfolgt 
dies zweifeIlos in vielen Fallen durch die Schwerkraft. (Gravitative Gesteins­
differentiation nach N. BOWEN.) Dafiir geben die machtigen, flachen Intrusiv­
massen des Bushveldes in Siidafrika oder des Sudbury Massivs in Kanada aus­
gezeichnete Beispiele. In beiden Fallen liegen basische, aus Augit und z. T. auch 
aus Olivin bestehende Gesteine unten und syenitisch-granitische Gesteine zu 
oberst. An die tiefe basische Zone sind im Bushveld machtige Lagen von Chromerz 
und von Platin haltigem Magnetkies gebunden, in Sudbury groBe Lager8tatten 
von Nickel-Magnetkies. Auch kleinere ultrabasische Einzelmassive allenthalben 
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in der Welt zeigen ihre Friihausscheidungen vielfach an der Basis angereichert 
(Abb.2). 

Jene Lagerstatten, welche durch fruhe Aussaigerung aus der fliissigen Schmelze 
abgespalten worden sind, bezeichnet man als liquid-magmatische Lagerstiitten. 
Sie konnen also ein Produkt der Erstkristallisation sein, wie ein Teil der Chrom­
erze, oder ein Produkt einer friih entmischten, aber wegen des Gehaltes an fliich­
tigen Bestandteilen erst spater verfestigten Schmelzfraktion, wie die Nickel­
Magnetkiese. 

Wahrend der Hauptkristallisation entstehen zumeist keine Erzlagerstatten. 
Hier ist die Menge der gebildeten gewohnlichen gesteinsbildenden Silikate so 
groB, daB die wenigen ausgeschiedenen Erzmineralien nicht zur Geltung kommen. 
Nur ausnahmsweise ist z. B. der accessorische Zirkonanteil in Nephelinsyeniten 
hoch genug, urn bauwiirdig zu sein. 

G.1bbrQmagma - OiQrilmagma - Orantlma,!lma - wJ"ssert;e 

~'IL 11gil-Avi/i'-Holb,ende-HoJblende-l"i, ReSllilv!1M 

l.,f~':e~ Tilane/senerz ,Ma,!lnehi' 

Eisensvlfidma.!lma 

Abb. 1. Schema der Kristallisations·Differcntation in :-<ilikat­
gcsteincn. (Naeh V. M. GOLDSCHMInT.) 

Abb. 2. Basale Anreicherung 
von Ni-Magnetkics in Meink­
jlir. (Nach H. L. VOGT.) 

Die iiberwiegende Menge der Erze bildet sich wahrend der verschiedenen 
Stadien der Restkristallisation. Das Wesen derselben liegt in der Anreicherung 
der fliichtigen BtJstandteile im Laufe der magmatischen Erstarrung. Die Mag­
men sind keine trockenen Schmelzen, sondern sie enthalten Wasser (im iiber­
kritischen Zustand), Chloride, Fluoride, Schwefelwasserstoff, Kohlensaure und 
andere leichtfluchtige Komponenten. An diese, besonders wohl an die Halogenide 
und den Schwefel, sind die Schwermetalle gebunden. 

Eine normale natiirliche Basaltschmelze hat einen Wassergehalt von 4%, 
eine Granitschmelze von 8%. 1m Zuge der Hauptkristallisation scheidet sich 
aus der Schmelze ein so groBer Teil der festen Bestandteile ab, daB die leicht­
fliichtigen immer mehr angereichert werden. Die pegmatitische Schmelze ist 
bereits auBerordentlich wasserreich. Bei der auch im pegmatitischen Stadium 
weiterschreitenden Abscheidung der festen silikatischen Komponenten wird der 
verbleibende Anteil an fluchtigen, die damit freigesetzt werden, so groB, daB 
es zu deren Absieden kommt. Es handelt sich also urn eine Zunahme der Innen­
spannung bei sinkender Temperatur ("Retrogrades Sieden"). 

Dieses Stadium, bei dem aus der groBtenteils schon erstarrten Schmelze 
Dampfe, bzw. bei hohem AuBendruck iiberkritische, fluide Losungen entweichen, 
wird das pneumatolytische genannt. 
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Erst bei weiterer Abkiihlung kondensieren die Dampfe und es entweichen 
heiBe, spater kiihlere, stark mineralisierte wasserige Losungen. Dies ist das 
hydrothermale Stadium. 

Diese Verhaltnisse werden anschaulich dargestellt in dem nachstehenden, von 
P. NWGLI entworfenen Diagramm (Abb. 3). Die linke Harte des Schaubildes 
zeigt die Kurve, nach der sich bei abnehmender Temperatur die feste Komponente 
abscheidet und damit die fhichtige anreichert; die rechte Halfte zeigt die damit 

- lillv/iimaimii.Siiifi'iim 
____ et.m!!'!:..Sf!.d. 

f.l - - - - ,£n5JI!!!~!r1. .,/;Jd. 

Kl¢6fi. KONenINlion/oOflt,fw 08mp/(/rvck-
L.8.~O L.8.Sllik9/ 

Abb. 3. Anreicherung der fiiichtigen 
Bestandteile und VerAnderung des 
Dampfdruckes bel der magma tischen 

Erstarrung. (Nach P . NIGGLI.) 

verbundene anfangliche Zunahme des inneren 
Dampfdruckes bis zu seinem pneumatoly­
tischen Hochstwert und seine weitere Ab­
nahme bei der spateren Kondensation. 

An die fliichtigen Bestandteile sind, 
wie erwahnt und im folgenden noch be­
griindet werden wird, die Metalle vorwie­
gend gebunden. Die Bedeutung der leicht­
fliichtigen Komponenten im Magma ist be­
sonders von P. NWGLI betontund untersucht 
worden. 

Die liquidmagmatiscbe Lagerstiittenbildung 

Die aus der Schmelze friih ausgeschiedenen oder von ihr abgetrennten Erze 
konnen in verschiedener Weise zu Lagerstatten konzentriert werden. Die Unter­
schiede liegen meist darin, daB der Erzanteil friiher oder spater erstarrt ist als 
das Nebengestein und ferner, daB die Erstarrung in einer ruhigen oder in einer 
bewegten Schmelze vonstatten ging. 

Wenn die Erzmineralien zuerst ausgeschieden wurden, so sanken sie in einer 
ruhigen Schmelze in der vorerwahnten Weise an die Basis des Magmenkorpers 
abo Diese gravitative Differentiation konnte umso vollstandiger verlaufen, je unge­
storter die magmatische Masse bei und nach ihrer Platznahme blieb. Nur dann 
konnte es rein unter der Einwirkung des Schwerefeldes zu jener eigenartigen 
magmatischen Schichtung kommen, welche sich z. B. im Bushveld durch hori­
zontale Chromerzfloze von vielen Quadratkilometern Ausdehnung kundgibt. 
Dort aber, wo die Erstarrung unter Bewegung stattfand, wurden die Differentiate 
in der FlieBrichtung langs gestreckt und bilden darum die sogenannten Schlieren 
mitten im Massiv. 

Auch die Bewegung kann zu einer Sonderung fUhren, indem etwa friiher 
verfestigte Teile der Schmelze zuruckbleiben oder langer fliissig bleibende Teile 
abgequetscht und z. T. sogar in das Nebengestein eingepreBt werden konnen. 
Das war bei Chromerzgangen und bei den abzweigenden Nickel-Magnetkies­
korpern von Sudbury der Fall. Die Vorstellung, daB leicbter fliichtige Rest­
schmelzen aus einem Kristallbrei ausgepreBt werden, nennt man "filterpressing". 

Nach A. M. BATEMAN unterscheidet man folgende Stadien der liquidmagma­
tischen Lagerstattenbildung : 

Friihmagmatisch 

Spatmagmatisch 

{ Eingesprengte Erstausscheidung 
Erstausscheidung und Trennung durch Schwerkraft 

1 
Spate Trennung lange flussiger Schmelzfraktionen und deren 
gravitatives Absinken 
Injektion der Restschmelzfraktion im Nebengestein 
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Die Grundformen der liquidmagmatischen Lagerstatten sind magmatische 
Floze, Schlieren oder injizierte Massen. Fur ihre Aufsllchung ist die petrogra­
phisch-geologische Untersuchung des Innenbaues und des FlieBgefUges der In­
trusivmasse wichtig. 

Die pegmatitische Lagerstiittenbildung 

Die pegmatitischen Schmelzen sind sehr reich an leichtfluchtigen Bestand­
teilen. Das ist bewiesen durch das oft reichliche Auftreten des wasserhaltigen 
Glimmers, der in Pegmatitgangen - kennzeichnenderweise gerne am hangenden 
Salband - zu bauwurdigen, groBtafeligen Nestern angereichert sein kann, und 
durch das V orkommen von Bor- und Fluor haltigen Mineralien wie Turmalin 
und Topas. Die Flussigkeitseinschlusse in Pegmatitquarzen bestehen aus Wasser, 
Kohlensaure und Chloriden. In den Pegmatiten erscheinen seltene Stoffe, welche 
in den Mineralien der gewohnlichen Erstarrung8gesteine nicht vorzukommen 
pflegen, wie Beryllium als Beryll Be3AI2(Si03)s, Lithium als Spodumen 
LiAl(Si03)2' Yttrium, Cer, Niob, Tantal. Unter den Erzen konnen bis zur Bau­
wiirdigkeit angereichert sein: Zinnstein (Zinnpegmatite von Sudafrika), Wolframit 
(Burma), Molybdanglanz (Norwegen), Kryolith Na3A12Fs (Gronland), Gold 
(Morrho Velho in Brasilien) u. a. m. 

Fur die haufigen Granitpegmatite sind besonders kennzeichnend die Ele­
mente F (Fluor-Apatit!), B, Li, Be, Wo, Sn, fUr die selteneren Gabbro-Pegmatite 
Cl (Chlor-Apatit), P, Ti, Cu. Die an die Alkaligesteinsprovinzen geknupften 
Nephelinsyenit-Pegmatite fuhren reichlich P, F, Zr, Ce, Nb. Uber den Chemismus 
der Pegmatite verdankt man A. FERSMAN ein wertvolles Buch. 

Pegmatitische Erzlagerstatten sind im Vergleich zu den anderen magmato­
genen Erzlagerstatten relativ selten. Die Pegmatite spielen wirtschaftlich mehr 
fUr bestimmte Nicht-Erze (Glimmer, Feldspat, Quarz, - besonders den in der 
Funktechnik benotigten Piezo-Quarz - Apatit) oder besondere, seltenere Mi­
neralien (Beryll, Smaragd, Kryolith, Lithium-Mineralien) eine Rolle. 

Die Seltenheit pegmatitischer Erzgange ist als ein Argument gegen die Ver­
knupfung von Intrusivmagma und Erz verwendet worden. Die Erklarung liegt 
aber darin, daB die Metalle zugleich mit der Gasphase aus dem Magma entweichen. 

Die Pegmatite bilden Linsen und Gange, deren Machtigkeit bis zu einigen 
Zehnern von Metern betragen kann, aber im Streichen und Fallen rasch wechselt. 
Langanhaltendes, geradliniges Fortstreichen ist bei Pegmatitgangen nicht ublich. 
Haufig finden wir Lagergange, die in die Schieferungsflachen von Gneisen und 
Glimmerschiefern konkordant eingeschaltet sind, diese aber im weiteren Verlauf 
wieder quer durchbrechen. Die Pegmatite finden sich naturgemaB nur in der 
naheren Umgebung groBerer Intrusivmassen. 

Die pneumatolytische Lagerstiittenbildung 

Fur die Zusammensetzung der Entgasungsprodukte des Magmas geben die 
Exhalationen der tatigen Vulkane ein lehrreiches Beispiel. 

Bei den Gasausbruchen am Vesuv und fast gleich bei denen des Atna ist 
folgende Reihenfolge der ausstromenden Stoffe festgestellt worden: 
1. KC1, NaCI, MnCl2 - 2. NH4CI, H 20 - 3. HCI, H 2S04, H 20, FeC12, CuC12 -
4. HCI, S02' H, S, CO2 - 5. H 20. 

Die Temperatur der Fumarolen betragt maximal 650 Grad Celsius. An den 
Gasaustrittstellen schlagen sich verschiedene kennzeichnende Mineralien, darunter 
auch Erze nieder. So wurden unter den Sublimaten von Vulcano festgestellt: 
S, Te, B20 3, NaCI, NH4CI, Na2S04 • 10 H 20, Li2S04 und Salze von Co, Sn und Cu. 
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Auch am Vesuv wurden Bleiglanz, Kupferkies, Pyrit und viele Ohloride ge­
funden. In Katmai (Alaska) enthalten die an den Fumarolen gebildeten Mineral­
krusten erkennbare Kristalle von Eisenglanz, Magnetit, PYIit, Bleiglanz und 
Zinkblende. 

Besonders der Eisenglanz ist ein immer wiederkehrendes Mineral der Vulkar.e. 
Er entsteht durch Reaktion des exhalierten Eisenchlorides mit Wasserdampf, 
wobei Salzsaure frei wird. 

Die aus den Vulkanen ausstromenden Gasmengen sind sehr bedeutend. So 
ist bei der Vesuveruption des Jahres 1906 durch 20 Stunden hindurch kom­
primiertes Gas ausgeblasen worden, das eine 13 km hohe Saule gebildet hat. 
Die Fumarolen des beriihmten "Tales der Zehntausend Dampfe" in Katmai 
lief ern jahrlich 1,250.000 to HOI und 200.000 to HF. Dabei ist der Gehalt der 
Katmaidampfe nur 0,03% HF. Die Halemaumau-Dampfe fiihren neben H 20 
noch 13% 002 und 7% S02' 

Dennoch darf man die Gasaushauchungen der Vulkane und die damit ver­
bundene Mineralbildung nicht unmittelbar mit der durch die magmatische 
Entgasung verursachten Lagerstattenbildung, welche wir als die pneumato­
lytische bezeichnen, vergleichen. Denn die vulkanische Mineralentstehung aus 
Gasen findet an der Erdoberfiache statt, unter einem AuBendruck von einer 
Atmosphare, die Pneumatolyse dagegen in Bereichen von Tiefengesteinsherden, 
wo durch hohen Druck die Entgasung des Magmas verzogert wird und die ent­
weichenden fiiichtigen Bestandteile sich zumeist im iiberkritischen Zustand be­
tinden. nber die Art des Entweichens der Metalle mit der Gasphase gibt es ver­
schiedene Vorstellungen. Vielleicht nehmen Gasblasen von H 20, HOI, 0°2, die 
aus dem Magma aufsteigen, die fiiichtigen Metallhalogenide mit sich ("gas trans­
fer"). Nach A. RINGWOOD haben aber die Metallhalogenide keinen geniigend 
hohen Partialdruck, urn als Gase abdestillieren zu konnen. Er denkt darum an 
ein Aufschwimmen der Metallverbindungen mit den Gasblasen nach Art eines 
natiirlichen Flotationsprozesses. 

Zu den pneumatolytischen Lagerstatten gehoren die Zinnerzgange, z. T. 
auch die Wolframit- und Arsenkiesvorkommen, viele Molybdanglanzvorkom­
men und zahlreiche Eisenglanz- und Magnetitvorkommen. Die Zinnerzpneu­
matolyse ist schon im vorigen Jahrhundert durch DAuBRE experimentell wieder­
holt worden nach der Gleichung: 

SnF 4 + 2 H 20 = Sn02 + 4 HF 
Selbstverstandlich gibt es zwischen pneumatolytischer und heiBhydrother­

maIer Erzbildung nbergange, wenn die magmatischen Dampfe zu kondensieren 
beginnen. Dieses Nebeneinander von pneumatolytischen und hydrothermalen 
Prozessen kennzeichnet die Kontaktlagerstiitten, also jene Erzvorkommen, welche 
sich nahe dem Kontakt eines Erstarrungsgesteines betinden. 

Zu den typischen Bildungen der Kontaktpneumatolyse gehoren die soge­
nannten Skarngesteine, das sind Kalksilikatfelse, welche als Umwandlungsprodukte 
von Kalk und Dolomit oft zusammen mit Kontakterzen auftreten. Diese harten 
und durch ihre Faserigkeit zahen Gesteine bestehen aus Diopsid, Tremolit, 
Wollastonit - alles radialstrahlige bzw. faserige Mineralien - daneben aus 
Kalkgranaten (griiner Grossular und brauner, eisenhaltiger Andradit), Vesuvian, 
Epidot und verschiedenen Mineralien, welche Fluor oder seltene Elemente ent­
halten. Mit diesen Skarnen sind Eisenglanz, Magnetit, Molybdanglanz oder 
Kiese verwachsen. 

Die Ausbildung der pneumatolytischen Lagerstatten ergibt sich aus der 
groBen Reaktionsfahigkeit der komprimierten Gase und hochtemperierten fiui­
den LOsungen, die in die feinsten Fugen der Umgebung eingedrungen sind, 
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und sich nicht nur mit dem karbonatischen, sondem auch mit silikatischem 
Nebengestein umgesetzt haben. Demnach finden wir unter den kontaktpneu­
matolytischen Lagerstatten Erzimpragnationen, Erzstocke und Erznester im 
Nebengestein der Erstarrungsmassive, unter besonderer Bevorzugung von Kalk­
ziigen. Die Zinnerze treten als Gange in den hoheren Teilen der Granitmassive 
und in deren Dach auf. Die zahllosen kleinen Zinnsteingangchen, welche den 
Granit von Altenberg im Erzgebirge durchsetzen und dort "Zinnzwitter" genannt 
werden, sind das Ergebnis der Durchgasung eines kliiftigen Gesteins. Auch 
schrag aufsteigende, etwas gewundene Abzugsschlote sind als Formen pneu­
matolytischer Zinnerzlagerstatten bekannt (Siidafrika). Bisweilen sind die pneu­
matolytischen Erze besonders dort angereichert, wo das Nebengestein besonders 
intensiv zerkliiftet ist (Scheelit am Uludag in der Tiirkei). 

Die hydrothermale Lagerstiittenhildung 

Wenn die aus dem Magma entweichenden Dampfe kondensieren, entstehell 
heiBe Losungen. Die warmen Quellen (Thermen) der vulkanischen Gebiete liefem 
auch hierfiir das gegenwartige Beispiel. Man war friiher einmal der Meinung, 
daB alles Wasser der Thermen magmatischer Herkunft, d. h. "juvenil" sei. Das 
ist in dieser Form nicht zutreffend. Es handelt sich oft urn eine Mischung des 
aufsteigenden juvenilen Wassers mit dem oberflachlich zirkulierenden Grund­
und Spaltenwasser, dem "vadosen" 'Vasser. 

Die vulkanischen Thermen enthalten in starker Verdiinnung jene Stoffe, 
die wir unter den leichtfliichtigen Bestandteilen des Magmas theoretisch vor­
aussetzen. Die Quellen von Steamboat-Springs in Nevada setzen einen Kiesel­
sinter ab mit wagbaren Mengen der Sulfide von Hg, Sb, As, Cu, Pb und mit 
Spuren von Au, Zn, Co und Ni. Der Kieselsinter von Boulder (Montana) enthalt 
bis 1,5 g Au und 12,4 g Ag auf die Tonne gerechnet. Die Wasser der Geysirs 
des Yellowstone Park enthalten NaCI; auch ihre Absatze sind kieselig. Das bis 
zu 81 Grad Celsius heiBe Grubenwasser des beriihmten Goldganges Comstock 
Lode in Nevada enthalt in der Tonne 2,9 mg Silber und 0,29 mg Gold ge16st. 
In Plombieres in den Vogesen fiihrt eine 70 Grad heiBe Therme neb en Kalisilikat 
Spuren von FlUor. Das Wasser von Fonte di Fruggi enthalt 8 Metalle. 

In langer Zeit konnen also auch aus sehr verdiinnten Losungen metallhaltige 
Mineralabsatze gebildet werden. Sicher aber waren die Hydrothermen in der 
Umgebung der Tiefengesteinskontakte konzentrierter. Auf Grund experirnen­
teller Untersuchungen konnte wahrscheinlich gemacht werden, daB die Erz­
losungen neben viel Kieselsaure vor allem Schwermetall-Natrium-Doppelsulfide 
enthielten. Diese Doppelsulfide haben einen viel niedrigeren Schmelzpunkt als 
die einfachen Sulfide. Sie zersetzen sich im Wasser zu kolloidalen Losungen, 
aus denen Si02 mit den Metallsulfiden ausfallt, wahrend Na2S gelost abgeht; 
es wird wohl hydrolytisch gespalten zu NaOH und H 2S. Mit dieser Vorstellung 
stimmt die Beobachtung iiberein, daB mit der hydrothermalen Erzlagerstatten­
bildung gewohnlich eine Zufuhr von Natrium, Kieselsaure und Schwefeleisen 
in das Nebengestein verbunden ist. 

L. C. GRATON hat in einer eingehenden Diskussion iiber die Art der Erz­
losungen ausgefiihrt, daB sie meistens alkalische Fliissigkeiten gewesen sein 
miissen, was mit der verbreiteten Alkali-Metasomatose in der Umgebung der 
Intrusiva in Einklang steht. Starke Sauren wie HF, HCI, H 2S04 seien mit dem 
Absatz carbonatischer Gangart nicht vereinbar. Auch die heutigen Thermal­
quellen sind meist alkalisch. Dagegen sind die bei der Pneumatolyse entweichen­
den Gase sauer (HF, H 2S, CO2 etc.) und die unmittelbar aus ihnen kondensierten 
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Losungen werden auch sauer gewesen sein. Die Kaolinisierung feldspathaltiger 
Nebengesteine in der Umgebung pneumatolytischer und heiB-hydrothermalet 
Lagerstatten ist das Ergebnis von Saure-Einwirkung. Durch die Reaktion mit 
den Nebengesteinen, besonders den kalkhaltigen, werden die hydrothermalen 
Losungen auf ihren Wanderwegen alkalisch. Der Antrieb zum Aufstieg ist nach 
GRATON weniger durch die Gase als durch den hydrostatischen Druck bedingt, 
den das auflastende Dach in den magmatischen Flussigkeiten bewirkt. 

Verschiedenartig sind die Ursachen, die zur Auslallung der Mineralien aus 
den Losungen luhren. Ihre Kenntnis ist fUr das Aufsuehen von Erzanreicherungen 
auch von groBter praktischer Bedeutung. 

Ein haufiger und selbstverstandlieher AniaB ist die Abkuhlung der Losung 
oder die Verdunstung des Losungsmittels. Ferner kann die Ausfallung bewirkt 
werden durch Entzug eines 16senden Bestandteiles, z. B. der Kohlensaure. Auf 
diese Weise fallen aus Biearbonatlosungen Carbonate aus. 

r----- I- ==-
-&~- --- ' . -- -

::::...- -~--- '1: - -- - . - •. -- ." 1-=-"- -~ •• ~ -_ .... --=--
- - --- --- --
~-~--- --- -

Abb. 4. Goldfiihrung 
eines QuarzgangeB 

beim Durchsetzen 
einer kohlig·pyriti· 
Bchen Lage im Balla· 

rat·Feld. 
(Nach F. RICKARD.) 

Mineralabscheidung kann weiter durch das Zusammen-
treffen zweier Losungen bewirkt werden, die miteinander 
reagieren. Ein oft zitiertes Beispiel dafUr ist der Schwerspat, 
der laufend die Rohrleitungen in westfalischen Kohlengru­
ben verstopft. Das Barium kommt in auBerster Ver­
dunnung aus den Buntsandsteingebieten her, aus welehen 
das Wasser zugeleitet wird, das Sulfation aus dem zer­
setzten Schwefelkies der Kohle. Die Ausfallung des Barium­
sulfates ist beim Zusammentreffen beider Losungen fast 
quantitativ. Aus dem gleichen Grund findet sich wahr­
scheinlich der Schwerspat gewohnlich in den obersten 
Teilen von Erzgangen: die aufsteigenden Losungen ent­
halten Bariumverbindungen, vielleicht BaCI2, und die in 
den oberflaehennahen Zonen zirkulierenden Wasser ent­
halten von den Oxydationsvorgangen herruhrende Sulfate, 
wodurch es zum Absatz von BaS04 kommt. 

Von besonderer Bedeutung fUr die Erzabscheidung ist die Reaktion der 
thermalen Losungen mit festen Korpern, also mit dem Nebengestein sowie 
mit bereits vorhandenen Erzen. Treffen Metallosungen auf sulfidische Erze, so 
werden Sulfide und gediegene Metalle mit positivem beziehungsweise hoherem 
Potential, also edlere Erze ausgefallt, wahrend die vorhandenen unedleren Erze 
mit negativem Potential in Losung gehen. Aus diesem Grunde fUhren die Silber­
erzgange von Kongsberg in Schweden besonders reichlieh gediegem Silber und 
Silberglanz, wo sie kiesreiche Lagen (sogenannte Fahlbander) im Nebengestein 
durchsetzen. Der Golderzgang Mother Lode wird veredelt beim Durchkreuzen 
pyrithaltiger AmphibolitMnke. 

Eine fallende Wirkung haben ferner bituminose Substanzen. Hier handelt es 
sich um Reduktion der Metallsalze. Ein Beispiel geben die dunnen Uberzuge 
von Kupferreichsulfiden und zum Teil auch von gediegeneu Silber auf den 
Fischresten der Mansfelder Kupferschiefer. Die Golderzgange von Ballarat in 
Australien werden reicher beim Durchsetzen kohlig-bituminoser Schieferlagen. 
Dagegen sind Anthrazit und Graphit wirkungslos; sie sind chemiseh zu trage. 

Einen uberragenden und durch zahllose Beispiele belegten EinflufJ aut die Erz­
losungen uben die Carbonatgesteine Kalk und Dolomit aus. Denn die Carbonate 
sind im Vergleich zu den Silikaten sehr viel reaktionsfahiger und leichter loslich 
und setzen sieh mit den Hydrothermen so um, daB die schwerer 16sliehen Ver-
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bindungen zuriickbleiben, wahrend die leichtloslichen Oalziumsalze abwandern, 
etwa nach der Gleichung: 

OaOOa + Fe (HOOa)2 = FeOOa (Eisenspat) + Oa (HOOa)2' 
Diese Umwandlung von Nebengestein zu Erz 

nennt man Verdriingung oder M etasomatose. Aller­
dings geht die Verdrangung nicht immer nach der 
Art der obigen Gleichung vor sich, bei welcher das 
Nebengestein Molekul fur MolekUl durch Erz 
ersetzt wird. Wegen des hoheren spezifischen 
Gewichtes, also des geringeren Molekularvorkom­
mens der schweren Erze miiBte ja sonst stets ein 
Volumschwund bei der Verdrangung feststellbar 
sein. Das trifft nur ausnahmsweise zu, z. B. er­
kennbar an Drusenhohlraumen am Steirischen 
Erzberg oder an manchen porosen Blei-Zinkerzen. 
M eist verliiuft die M etasomatose im Sinne des A us­
tausches gleicher V olumina und ermoglicht gerade 
dadurch die Erhaltung feinster Strukturen des ver­
driingten Nebengesteines. 

Wir kennen sehr viele solcher metasomati­
scher Lagerstatten in Kalken. Die groBen Eisen­
spatvorkommen des Steirischen Erzberges, von 
Bilbao, von N-Mrika u. a. m. sind so entstanden. 
Zwei Drittel der Weltzinkproduktion und die Halfte 
der Weltbleiproduktion stammt aus metasoma­
tischen Lagern in carbonatischem Nebengestein 
(Joplin-District, Oberschlesien, Bleiberg-Raibl). 

m D 
KoIJ/enk3/i S3f!tlshin II. Q!Jerkreit/~ 
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Abb.- 5. Bindung- der metaso· 
matischen Pb·Zn-Vorkommen 
an die Kreuzungsstellen von 
Kohlenkalk und Verwerfungen 

s. w. Aachen. 
(Nach P. KRUSCH.) 

Die verschiedensten Erzvorkommen der kristallinen Schiefergebiete finden sich 
an 'der Stelle von v611ig umgewandelten Kalklinsen, die in silikatisches Neben­
gestein eingeschaltet sind. 

Die typische Bindung der Blei-Zinkvorkommen von Aachen an die Kreuzungs­
stellen der zufiihrenden Spalten mit Kalkziigen zeigt Abb. 5. 

SchlieBlich kann Erz auch durch Adsorption an Tonen ausgefallt werden. 
F. WERNICKE hat von der Deutsch-Bleischarleygrube in Oberschlesien gezeigt, 
daB PbS im Letten gegeniiber ZnS durch selektive Adsorption angereichert ist. 

Die metasomatischen Lagerstiitten 
Die metasomatischen Lagerstatten entstehen also durch chemische 

wandlung und Verdrangung des Nebengesteins. Wenn die Erz16sungen 
und somit chemisch aktiv sind, 

Um­
heiB 

konnen auch silikatische Ge-
steine umgewandelt werden. 
Die kiihleren Losungen greifen 
nur Oarbonatgesteine an. Bis­
weilen bleiben dabei feinste 
Strukturen des verdrangten 
Nebengesteines erhalten; z. B. 
zeigten Bleiglanzwiirfel der La­
gerstatteBeni Tadjid(Marokko) 
noch angedeutete Reste des 
urspriinglichen Oolithkalkes 
(E. RAGUIN). 

f(!() at'" '--_ ..... ' ----', 

Abb. 6. Dichter weifler Porphyr ala impermeabler Hor!­
zont iiber dem metasomatisch vererzten Kalk von Lead­

ville. 
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Dabei zeigt sich oft eine eigenartige Bevorzugung bestimmter Schichten in 
dem verdrangten Gestein. In Ouenza (Algerien) sind nach E. RAGUIN nur die 
reinen Kalke, aber nicht die mergeligen Kalke zu Siderit umgewandelt. In Blei­
berg (Karnten) sind nur 
gewisse, etwas brecciose 
Banke des Wetterstein­
kalkes vererzt, die dort 
als "edle Flachen" be­
zeichnet werden. (Darum 
wird die Theorie vertre­
ten, daB es sich dabei urn 
sedimentare Erzlagen 
handle.) In Yorkshire 
setzen von der Schnitt­
stelle der Gange mit 
bestimmten Lagen des 
Main Limestone flache 
Erzkorper von mehre­
ren hundert Metern Lan­
ge ins Nebengestein hi-

.-\hb. 7. Obere Letten nnd ZwischeDmergel als impermeable Hori· 
zonte bei der Eisenspatvererzung des ZechsteiDdolomits von Schmal­

kalden. ~ach E. BOEHNE.) 

nein. Von den alpinen Spatlagerstatten erwahnt WILHELM PETRASCHECK, daB bei 
den Magnesitvorkommen die Crinoidenstielglieder im Kalk zu Magnesit umgewan­
delt sind, wo der umgebende Kalk nur dolomitisiert ist, wahrend bei den Eisenspat­

11# SE 
vorkommen die Stielglieder 
noch calzistisch geblieben sind 
in einer bereits sideritisierten 

~~;:::p.~m~m~~~~~~~>:"":-?"'¥ Umgebung. Diese Eigenwillig-
:- 1\ 1\ ,,1\ keit der Metasomatose ist 

" T/"/;;s 

Abb. 8. Selektive Vererzung eiDer Kreide· 
kalkschlcht; unter dem hydrostat. ~iveau 
Siderit, dariiber Limonit. Onenza. (Nach 

))rRot"RDIEL". ) 

meist nicht erklarbar. Unter~ 
schiede der Porositat und der 
KorngroBe durften eine Rolle 
spielen. Man spricht hier von 
"selektiver M etasomatose". 

Fur die Lokalisierung I 

metasomatischer Lagerstatten ; 
sind ferner wasserundurch­
lassige Gesteinshorizonte be­

stirn mend, welche die aufsteigenden Losungen stauen und dadurch an den 
Stauungsstellen eine besonders intensive Umsetzung, also Vererzung bewirken. 
Man nennt sie Permeabilitiitsgrenzen. Anschauliche Beispiele geben die ver­
erzten Kalke unter dem weiBen, dichten Porphyr von Leadville in Colorado 
(Abb. 6) oder die Anreicherung des Eisenspats im Zechsteinkalk unterden Letten­
schichten in Schmalkalden am Thuringer Wald (Abb. 7). 

Die Form der metasomatischen Lagerstiitten ist durch das allmahliche "Hinein­
fressen" der mineralisierenden LOsungen in das Nebengestein bedingt. Fur eine 
unregelmaBige, stockformige Begrenzung geben die Eisenerzlagerstatten im 
Kohlenkalk von Cumberland oder am Steirischen Erzberg (Abb. 49) ein gutes 
Beispiel. Haufiger aber ist eine gewisse Beeinflussung der Vererzung durch be­
sonders geeignete Schichten (Abb. 8) oder durch Kliifte und Schichtfugen. In 
Bleiberg pragt sich deutlich die Bindung an bestimmte tektonische Klufte aus, 
von denen die Erzlosungen ausgehend in die geeigneten Kalkbanke eingedrungen 
sind (Abh. 9). Bisweilen sind metasomatische Lagerstatten in Carbonatgesteinen 
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mit einfachen Hohlraumaus/ullungen von KarsthOhlen verbunden. Beispiele 
dafUr sind manche Pb-Zn-Erzschlauche in Raibl (Siidalpen) und die Vanadium­
Uranerzschlauche in Tuja-Mujun (Turkestan). Diese als Erztaschen im Kalk 

Abb. 9. Metasomatische Pb·Zn·Vererzung 
1m Wetterstelnkalk, geleitet von Kluften 
in Bieiberg; gran: Erz, weill: Kalk , Saigel" 

rill. (Nach A. TORNQUIST.) 

Abb. 10. Typischer Grubenplan einer mctasomatischen 
Lagerstlltte; neuc Viktoria, Neuhof in Oberschlesien. 

(Nach K. SEIDL.) 

erscheinenden HohlraumfUllungen haben zu mancherlei Diskussion AniaB ge­
geben. Ihre Entstehung ist dann zweifelsfrei, wenn die Wande allseits von Kri­
stalltapeten umkrustet sind, aber sie wird umstritten, wenn die Fiillung aus 
eindeutig geschichtetem Erzsediment besteht. Dann liegt die Deutung als sedi­
mentare, am Meeresboden gebildete Erzwannen nahe. Die Auffindung eines 
alten Hohlendaches mit halb- und ganz nieder­
gebrochenen Blocken des zur Zeit der Erzsedi­
mentation bereits verfestigten Nebengesteines 
zeigte aber im Faile von Bleiberg (Abb. 42) oder 
Gilpin County an, daB der Erzabsatz aus konzen­
trierten kolloidalen Losungen oder Suspensionen 
in Hohlraumen erfolgt sein muB, wobei die 

. Wande der Hohlen bisweilen auch metasoma­
tisch angegriffen worden sind. 
Kennzeichnend fUr metasomatische Lagerstatten­
ist ein Netz und Maschenwerk der vererzten 
Partien im Nebengestein, das - nur im 
GroBenmaBstab verschieden - ganz ahnlich 
im Grubenbild, am StoB und im Handstiick 
ausgebildet erscheint (Abb. 10). 

() 

Abb. 11. Stockwerkvercrzung im Dazit 
von Mnrgui, Turkei, Schwarz: Kup· 

ferkics, Weill: Dazit. 
(Nach H. SCHNEIDERHOHN) 

Die Impriignationslagerstatten 

Wenn die ErzlOsungen keine wesentliche Verdrangung des Nebengesteins 
bewirken, sondern ihren Mineralinhalt nur in Poren und an Korngrenzen des­
selben absetzen, entstehen Impragnationslagerstatten. Allerdings geht auch dies 
nicht ganz ohne Verdrangung vor sich. Beispiele dafUr sind die riesigen Kupfer­
lagerstatten der westlichen Vereinigten Staaten, die sogenannten "dissiminated 
copper ores" oder "porphyries". Sie haben diesen Namen, weil die sulfidischen 
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Kupfererze in feiner Verteilung, gleichsam wie Einsprenglinge in den granodio­
ritischen und monzonitporphyrischen Tiefengesteinen auftreten. Auch Schwefel­
kies erscheint haufig als eingesprengtes Erz, vielfach allerdings als Verdrangungs­
produkt von Biotit oder Hornblende. Impragnationsbildungen, wahrscheinlich 
gleichfalls aus aufsteigenden thermalen Losungen entstanden, sind ferner die 
bleiischen Knottenerze im Buntsandstein von Mechernich in der Eifel. 

Die Form der Impragnationslagerstatten ist gewohnlich stockformig, wobei 
auch hier die Lage der zubringenden Spalten und die Eignung poroser Schichten 
eine bestimmende Rolle spielt. 

Wenn ein engmaschiges Netz , f)n Kliiften in einem Gestein mit Erz erfiillt 
ist, spricht man von Stockwerkven"ZluuJ. Ein Beispiel dafiir ist die Kupferlager­
statte im Dazit von Murgul in der NO-Tiirkei (Abb. II). 

Abb. 12. Fiederspaltenbildung 
nach H . CLOOR. 

Abb. 13. Schema der Spaltentektonik in 
Bleiberg. (Nach W. E. PETRASC'HECK.) 

Die Ganglagerstiitten 

Erzgange sind pneumatolytisch oder hydrothermal gefiillte Spalten. Die 
Begrenzungsflachen der Gange, also die Kluftwande, heiBen Salhiinder. Quer 
zur Schichtung des Nebengesteins liegende Gange bezeichnet man als quer­
greitend, in den Schichtfugen liegende als Lagergiinge. 

Gange konnen ihre Machtigkeit verringern, d. h. "sich verdriicken". Sie 
konnen sich in einzelne Teile aufspalten; solche abzweigende Teile nennt man 
Gangtriimer. 

Machtigkeit (Dicke) und streichende Erstreckung (Lange) der Gange konnen 
beliebige Werte haben. Die Machtigkeit, von der an ein Gang bergmannisches 
Interesse verdient, ist sehr von dem Wert des betreffenden Erzes abhangig. Bei 
Uranpecherz werden messerriickendiinne Gangchen abgebaut, bei reichem Blei­
erz Gange von einigen Dezimetern Starke, bei Eisenspat gewohnlich erst solche 
von 2 man. Der Mother Lode, wohl der langste Erzgang der Erde, ist 120 km 
lang. Gewohnlich sind gebaute Erzgange einige hundert bis wenige tausend 
Meter lang. 

Meist fiillen die Gange tektonische Spalten. Darum sind sie in bestimmten 
Gegenden oft parallel. Vielfach hat ein Gangsystem von einer bestimmten Rich­
tung auch eine bestimmte Erzfiillung, die sich von der eines anders gerichteten 
Systems unterscheidet. In Freiberg (Sachsen) sind die N -S streichenden Gange 
kiesig-blendig, die 0-W streichenden silberreich. 1m zentralen und ostlichen 
Rhodopegebirge fiihren die N -S-Gange vorwiegend Pb-Zn, die kiirzeren 0-W­
Gange daneben reichlich Cu. Dies beweist, daB das Nacheinander der Spalten­
bildung mit einer sich gleichfalls iiber einen langeren Zeitraum erstreckenden 
und damit sich andernden Hydrothermaltatigkeit Hand in Hand ging. In Frei­
berg allerdings vermutet L. BAUMANN, daB das Spaltennetz schon vor der Mine-
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ralisierung vorhanden war und dann in verschiedenen Bereichen verschieden 
gefiillt wurde) . 

Manchmal sind die Gangspalten Verwerfungsspalten. Oft aber sind gerade 
die Hauptverwerfungen durch Reibungsprodukte lettig verschmiert und kleinere 
parallele Begleitverwerfer ~ sind besser ' vererzt. 

Geeigneter als die Verwerfungsspalten 
sind Zerrspalten, da sie klaffend angelegt 
wurden. Sie liegen senkrecht zu den Falten­
axen oder radial zu AufwOlbungen oder 
Vulkanschloten. 

Ein besonderes System von Zerrspalten 
wurde von H . CLOOS als Fiederspalten be­
zeichnet und gedeutet. Es sind klaffende 
Spalten, welche spitzwinkelig zu einer groBen 
Verschiebungsflache stehen, zu dieser also 
gleichsam fiederformig angeordnet sind. Der 
spitze Winkel von Spalten und Verschie­
bungsflache ist gegen die relative Verschie­
bungsrichtung geoffnet (Abb. 12). Die Er­
scheinung ist erklarbar durch das Spannungs­
ellipsoid, indem spitzwinkelig zur Scher­
spannung die Hauptzug- und Hauptdruck­
spannung liegen. Die vererzten Kliifte von 
Bleiberg sind nach diesem Prinzip deutbar, 
denn sie liegen genau richtungsgemaB und 

Abb. 14. Symmetrische Lagenstruktur 
eines Ganges der fluorbaritischen Blei· 
zlnkformation von Freiberg . (Nach 

S. A. VON WEISSENBACH. ) 

fiederformig zu einer groBen horizontalen Verschiebungsflache (BIattverschiebung), 
dem Bleiberger Talbruch. Abzweigende Fiedern vom Hauptgang bewirken die 
sogenannte "horsetail-structure" (Pferdeschweif-Struktur) des Anaconda-Ganges 
in Montana. 

Die mechanische Deutung von Gangspaltensystemen gehort zu den reiz­
vollsten Aufgaben der Lagerstattengeologie und ist iiberdies fUr das systematische 
Aufsuchen von Gangen und die Ausrichtung von Verwerfungen von groBer 
praktischer Bedeutung. Fast jedes Gangrevier hat hier seine eigenen Gesetz-

maBigkeiten, die nur durch sorgfaltige Grubenaufnahmen 
und kleintektonichse Beobachtungen herausgefunden 
werden konnen. 

1st ftir die Ausbildung der metasomatischen Lager­
statten die chemische Eigenart des Nebengesteins maB­
geblich, so ist es fUr die Ganglagerstatten die mecha­
nische. Sprode Gesteine eignen sich natiirlich bessel: zur 
Spaltenbildung als plastische. In den RevierI'll von 
Ramsbeck und vom Sieger land sind die Gange in den 
harten Grauwacken und quarzitischen Rauhschiefern gut 
ausgebildet, in den Tonschiefern schlecht. Die spatigen 
Kupfererzgange von Mitterberg in Salzburg werden im 
Bereiche harter palaozoischer Schiefer abgebaut. Wo 

Abb. 15. Kokardenerz. Frei· sie nach oben in die plastischen Werfener Schiefer der 
berg. (Nach A. v. GRom;CK.) Trias hineinsetzen, verringern sie sich zu unbedeuten-

den Gangchen. Sehr sprode Gesteine, wie z. B. 
Rhyolite oder Quarzite neigen zur Bildung kurzkliiftiger Beanspruchungszonen, 
die eine stockfOrmige Vererzung bedingen. Gange, die an den Salbandern Ver-
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drangungserscheinungen gegen das Nebengestein zeigen, heiBen Verdrangungs­
gange (replacement veins) . 

Wenn eine klaffende Spalte durch allmahlichen Mineralabsatz von beiden 
Seiten zuwachst, liegen die alteren Mineralgenerationen 'auBen, die jiingeren in 
der Mitte. Man hat dann symmetrische Gange vor sich (Abb. 14). Wenn je,<;'eils 
cine Spaltenwand immer wieder aufreiBt, entstehen Gange, die mit wechselnden 
Lagen verschiedener Mineralien erfiillt sind. Solche Lagen konnen aber auch 
durch nachtragliche selektive Verdrangung eines alteren Erzinhaltes durch 
jiingere Erzlosungen zustande kommen. So finden sich unter den Gangerzen 
von Bad Ems wiederholte Wechsellagerungen von Eisenspat und Zinkblende. 
Die Zinkblende hat hier besonders diinne Lagen der alteren Spatfiillung, die sich 
vielleicht durch feineres Korn ausgezeichnet haben, verdrangt. Die Verdrangung 
alterer Ganggenerationen durch jiingere nennt man nach P . KRuseH innere 
Gangmeiasomatose . 

Nebengesteinsbrocken, die zwischen den Kluftwanden eingeklemmt liegcn, 
konnen nacheinander von verschiedenen Mineralfolgen umkrustet werden. Bei 

~ ~(---
.-\bb. 16. Einscitigc Ausbildung von zonar gcbautcn Kristallen 
und Kristallskeletten zeigt die Fliel3richtung der Hydrothcrmen 

an. (Nach W. NEWHOUSE.) 

entsprechendem Anschnitt 
der Gangflachen scheinen 
diese Brocken dann in 
der sie konzentrisch und 
wechselnd umhiillenden 
Gangfiil1ung frei zu schwim­
men. Man spricht von 
"Kokardenerzen" (Abb.15). 
Bisweilen bewirkt der Kri­

stallisationsdruck der sich ausscheidenden Gangmine.ralien wohl auch ein tat­
sachliches Abheben und Ablosen der Gesteinsbrocken. 

Die FlieBrichtung der mineralisierenden Losungen laBt sich nach W. H. 
NEWHOUSE bisweilen an einseitigen Dberkrustungen oder an dickeren Wachstums­
zonen von Kristallen an der StoBseite erkennen (Abb. 16). Die Gangfiillungen 
sind haufig breccios. Altere Mineralgenerationen sind zerbrochen, jiingere intakte 
siedeln sich dazwischen an. Manche Forscher sind geneigt, solche Zerbrechungs­
vorgange mit gebirgsbildenden Phasen in Zusammenhang zu bringen und damit 
die alteren und jiingeren Mineralgenerationen urn ganze geologische Formations­
abschnitte voneinander zu trennen. Das ist unwahrscheinlich und wird nur in 
den seltensten Fallen zutreffen. Gangspalten sind eben von vornherein Schwache­
zonen im Gebirgsbau und an ihnen werden sich, besonders so lange sie noch nicht 
durch Mineralfiillung vollig zugeheilt sind, immer wieder kleine Bewegungen 
auslosen, welche zur Zerbrechung der jeweils vorhandenen Mineralien fiihren. 
Man muB sich nur vor Augen halten, daB der mit der Erzbildung verbundene 
Differentiations- und Abkiihlungsvorgang eines magmatischen Herdes geraume 
Zeit in Anspruch nimmt. So hat z. B. E. BEDERKE aus dem Temperaturgefalle 
und der Warmeleitung berechnet, daB zur Erwarmung der Gesteinsmassen iiber 
dem variscischen Granitintrusiv der Ostsudeten ein Zeitraum von groBenordnungs­
maBig 50.000 Jahren, fiir die alpinen Regionalmetamorphose und die zugehorige 
Mineralisation in den Tauern sogar von einer Million Jahren erforderlich war. 
In sol chen Zeitraumen hat es sicherlich oft Bewegungen an Spalten gegeben. 

Adelszonen 
Die Verteilungder Erze innerhalb von Gangflachen oder metasomatisch vererzten 

Flachen ist nicht gleichmaBig. Bei Gangen ist oft nur 'l4 - Ya der Gesamtflache 
iiberhaupt bauwiirdig. Man nennt diesen Bruch den BauwUrdigkeitskoe/fizienten. 
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Auch innerhalb ' der vererzten Teile gibt es reichere und armere Partien. 
Abb. 17 zeigt die ungleichmaf3ige Verteilung des Goldgehaltes auf einem Gang 
bei Brad in Siebenbiirgen. 

Die metallreichsten Teik einer Lagerstiitte heif3en Adelszonen, Adelsvorschiibe 
odf Erz/iille; die letztere Bezeichnung gilt vor aHem fUr steil einfaHende Reich­
erzzonen (Abb. 18). Ihre Ortsbestimmtheit und damit die Methode ihrer Auf­
suchung folgt im wesentlichen aus den in den obigen Kapiteln dargesteHten 
mannigfachen N e bengesteinseinfl iissen. 

0L' __ $.--'f __ ---'1~om 
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Abb. 17. Verteilung des Goldgehaltes auf einem Gang bei Bradisor. 
(Nach P. T. GHITULESCU.) 

So sind in Gangrevieren vor aHem die Gangkreuze ("Scharkreuze") erz­
reich, weil hier die starkere Zerriittung des Nebengesteins den Hydrothermen 
bessere Wege bot und weil die sulfidischen Erze des alteren Ganges faHend auf 
die Erzlosungen des jiingeren wirk-
ten (Abb. 19). 1m Freiberger Revier 
waren die Kreuze der jiingeren 
barytischen Pb-Zn-Gange mit den =:L..l>'ret'bn 
alteren, kiesigblendigen besonders I". . V Ginft 

Abb. 18. ErzflUie in cinem Gang von Abb. 19. Gangkreuz des GangeR ,.Neue Hoffnung Flache" 
Coeur d'_\\ene. (Nach U. S. Geol. Surv. in Freiberg; tlaeher Rill. (Nach MULLER) 

Prof. PAPER 62.) 

silberreich. Das Kreuz der Golderzgange Clara und Carpin in Brad (Siebenbiir­
gen) hat Goldnester von einigen hundert Kilo geliefert. Auch unbauwiirdige, 
ja fast taube Gange konnen an Kreuzungsstellen abbauwiirdig werden. 

Ahnlich wie die Kreuzungen von Gangen untereinander machen sich bei 
metasomatischen Lagerstatten die Kreuzungen der Mineralzufuhrspalten mit 
den fUr die Vererzung besonders giinstigen Schichtflachen geltend. Durch der­
artige Kreuzungen entstehen Erzsaulen oder Erzschlauche. Sie stehen steil oder 
flach je nach der Lagerung der Flachen. 

Pet r a s c h e c k, Lagerstattenlehre, 2. Aufl. 2 
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Es wirken sich also fUr die Entstehung der Adelszonen aIle die oben geschil­
derten Nebengesteinseinfliisse wie Kiesbander, bituminose Schichten, Zerriittungs­
zonen etc. aus. Bisweilen erscheinen die Erzfalle auch ziemlich regellos - oder 
besser gesagt unerklart. 

Hydrothermale Nebengesteinsveranderungen 

Bisher war vorwiegend von der Wirkung der Nebengesteine auf die Erz­
IOsungen die Rede. Aber auch umgekehrt wirken die Losungen auf das Neben­
gestein ein und verandern dieses in sehr kennzeichnender Weise. Die verschie­
denen typischen N ebengesteinsumwandlungen, welche sich an Erzlagerstatten an­
schliefJen und weitere Bereiche erfassen als die Vererzung, geben gewohnlich sehr 
wichtige Hinweise fur die Hoffigkeit eines Unters~hungsgebietes. 

Fast aIle diese Veranderungen sind mit der Zufuhr von Kieselsaure, Serizit, 
Schwefeleisen oder mit der Umwandlung vorhandener Silikate zu Chlorit oder 
Kaolin verbunden. Die Nebengesteine der hydrothermalen und pneumatoly­
tischen Lagerstatten sind demnach gewohnlich zersetzt, gebleicht oder vergriint. 

1m Einzelnen unterscheidet man: 
Verkieselung (Silifizierung); sie ist gekennzeichnet durch eine Durchtrankung 

des Nebengesteins mit amorpher bzw. feinkristalliner Kieselsaure, wodurch dieses 
hart wird. Verkieselung kommt besonders vor bei Gold- und Pyritlagerstatten 
von subvulkanischer Abkunft. 

Pyritisierung ist eine Zufuhr von Schwefelkies. 
Kaolinisierung ist eine Zersetzung der Felspate und anderer gesteinsbildender 

Silikate zu Kaolin. Sie kommt gieichfalls haufig in Verbindung mit Gold- und 
Kieslagerstatten in vulkanischen Gebieten vor und ist das Ergebnis saurer Lo­
sungen. Verbreitet ist allerdings auch in Erzgebieten eine von oben herriihrende, 
descendente Kaolinisierung durch die Schwefelsaure verwitternder Sulfide. 

Propylitisierung nennt man eine typische Vergriinung von Eruptivgesteinen, 
besonders von Andesiten und Daziten, in der Umgebung subvulkanischer Gold­
und Kupferlagerstatten. Sie ist gekennzeichnet durch eine Umwandlung der 
dunklen Mineraleinsprenglinge (Augit und Hornblende) in Eisensulfid und Chlorit 
und durch eine Neubildung von Epidot und Carbonaten in der Gesteinsgrundmasse. 

Serizitisierung ist bei hydrothermalen Erzlagerstatten auch magmenferneren 
und kiihleren Charakters sehr verbreitet, so.z. B. auch bei Blei-, Zink- und Eisen­
spatvorkommen. Der neugebildete Serizit verleiht dem Gestein eine weiBliche 
bis olgriine Farbe. 

Alunitisierung ist eine BiIdung von Tonerdesulfat durch sauere Losungen 
besonders bei Goldgangen. 

Greisenbildung schlieBlich nennt man eine bei Zinnsteinvorkommen und 
anderen pneumatolytischen Erzen auftretende Zersetzung von Granit, die durch 
Topasbildung auf Kosten von Feldspaten, LithionglimmerbiIdung und andere 
Durchsetzungserscheinungen des Gesteins mit leichtfliichtigen Bestandteilen ge­
kennzeichnet ist. 

Erzbildung und Temperatur 

Die BiIdung der Mineralien ist wie jeder andere chemische Vorgang eine 
Funktion der Temperatur. Es gibt Erzmineralien, die bei heiBen, andere, die 
bei kiihlen Temperaturen entstehen. Daneben gibt es Durchlaufer. Allerdings 
konnenauch die gewohnlich als hoher temperiert bekannten Mineralien, wie 
Z. B. Magnetit, Magnetkies u. a. aus kiihlerem Milieu abgeschieden werden. 
Losungsgenossen sowie Verfiigbarkeit von Schwefel oder Sauerstoff spielen da 
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mit. Die Gruppierung der Erze nach der Bildungstemperatur ist zwar durch 
unzahlige iibereinstimmende Erfahrungen bestatigt, doch handelt es sich um 
Regeln mit Ausnahmen. . 

Die Beobachtungstatsachen in der Natur, die fiir hei6e Entstehung eines 
Minerals sprechen, sind: Vorkommen in der Nahe des magmatischen Herkunfts­
zentrums und friihe Ausscheidung. Fiir kiihl entstandene Mineralien gilt selbst­
verstaudlich das Umgekehrte. Experimentelle Untersuchungen sowie physiko­
chemische Betrachtungen etwa iiber die Dampfdrucke haben die Naturerfahrung 
vielfach bestatigt. 

Zu den heiB gebildeten Mineralien gehOren z. B.: Die pneumatolytisch ent­
standenen Erze Zinnstein, W olframit, Molybdanglanz, zum Teil Magnetit und 
Eisenglanz und die hydrothermal entstandenen Erze Wismutglanz, Arsenkies, 
manche goldhaltige Pyrite und viele andere mehr. Eine 
mittlere Stellung nehmen ein: Magnetkies, zum groBen 
Teil Kupferkies, dunkle Zinkblende, Bornit, viele arse­
nidische Ni- und Co-Erze. Aus kiihlen LOsungen sind 
abgeschieden: helle Zinkblende, Bleiglanz, Siderit, Anti­
monglanz, Baryt u. a. m. Milchquarz begleitet die heiBe­
ren, Calzit die kiihleren Erzbildungen. 

Exaktere Temperaturbestimmungen sind durch Be­
riicksichtigung von Umwandlungspunkten verschiedener 
Modifikationen und von Entmischungserscheinungen mog­

t. 
+ 

lich. M. A. BATEMAN und P. RAMDOHR haben diese Abb.20.Zlnkblendenstern· chen In Kupferkies; An-
Daten fUr die Erzlagerstattenkunde kritisch zusammen- schliff 26fach. 
gestellt und dabei betont, daB auch viele dieser 80-

genannten "geologischen Thermometer" nicht unter allen Umstanden ein­
deutig funktionieren. Einen guten Anhalt gibt die Tatsache, daB ~-Quarz 
iiber 573 Grad C, ot-Quarz darunter entsteht. Antimonglanz schmilzt bei 
546 Grad C; Amethyst verliert seine Farbe bei 250 Grad C. Besonders gut 
zu verwenden sind die Beziehungen zwischen LOslichkeit zweier Stoffe und 
Temperatur; die Entmischungskorper eines Erzes in einem anderen Erz beweisen 
dann, daB die gegenseitige Lii3lichkeitstemperatur erreicht war und bei der 
Abkiihlung die Eatmischungstemperatur durchschritten wurde. Eisenglanz­
spindeln in Ilmenit entmischen zwischen 500 und 700 Grad, Kupferkies und 
Bornit bei 475 Grad C. Auch Cubanitlamellen im Kupferkies verweisen auf 
hohere Temperaturen. 1m gleichen Sinne sprechen die "Zinkblendesternchen" 
im Kupferkies; das sind kleine Kristallskelette von Zn S (Abb. 20). Umgekehrt 
sind die haufigen Kupferkiestropfen in Zinkblende auch meist als Zeichen etwas 
erhohter Bildungstemperatur zu werten. 

AIle diese Beobachtungen konnen nur mit dem Erzmikroskop, das heiBt 
am Anschliff im auffallenden Licht gemacht werden. 

Recht genaue Bildungstemperaturbestimmungen hat G. KULLERUD durch 
die Ermittlung des Eisengehaltes der Zinkblende gegeben, der mit steigender 
Temperatur zunimmt. So weist Zinkblende mit 4% Fe S auf Bildungstempera­
turen von 150° Chin, mit 8% Fe S auf 300°, mit 16% Fe S auf 500°. Die bei hOhe­
rem Druck gebildeten Blenden sind etwas eisenarmer als die entsprechenden ober­
flachennahen. Voraussetzung fiir die Anwendung der Loslichkeitsbeziehung 
von Fe S in Zn S als Thermometer ist allerdings ein nberschuB an Fe S, 
erkennbar an Pyrit oder Magnetkies. 

Interessant waren Feststellungen, die W. H. NEWHOUSE an Zinkblenden 
unter dem Erhitzungsmikroskop machen konnte: Die Zinkblenden hatten kleine 
Fliissigkeitseinschliisse, aber die Fliissigkeit. nimmt wegen der seit der Bildung 

2* 
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erfolgten Abkuhlung einen kleineren Raum ein als die EinschluBhohlraume. 
Daher war eine libellenartige Blase zu sehen. Diese verschwand, wenn man die 
Probe bis zur ursprunglichen Bildungstemperatur erhitzte. Die so erschlossenen 
Temperaturen stimmten gut mit jenen uberein, die man aus anderen Grunden 
von den betreffenden Lagerstatten angencimmen hatte. 

Die Erzbildungsstadien werden wie folgt eingeschatzt: 
Pegmatitisch: 600-500 Grad Celsius 
Pneumatolytisch: 500-400 Grad Celsius 
Hochthermal: 400-300 Grad Celsius 
Mittelthermal: 300-200 Grad Celsius 
Niedrigthermal: unter 200 Grad Celsius. 

Die Mineralsuccession 

Die Ausscheidungsfolge der Mineralien (Mineralsuccession) entspricht der 
allmahlichen Abkuhlung der Losungen und des magmatischen Herdes selbst. 

Abb. 21. Zwischen Korner 
von Magnetkies (schrat­
ftert) dringt jiingerer Kup­
ferkies (schwarz); Rothen­
zechan im Riesengebirge. 

.Abb. 22. Magnetkies 
'(sehrafftert) und Kup­
'ferkies (schwarz) als 
jiingere Zwickel- und 

Darum sehen wir Quarz, Arsenkies, Pyrit, Magnetkies u. a. 
oft als fruhere, Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz, Calzit 
u. a. oft als spatere Gangausscheidungen. Die Bestim­
mung der Altersfolge ist durch die erzmikroskopische 
(chalkographische) Methode sehr erleichtert und ver­
feinert worden. 1m Schliffbild erscheinen fruher ausge­
schiedene Mineralien kantengerundet, weil sie durch 
die spateren Losllngen ankorrodiert wurden (Abb. 21) 
oder an feinen SJ-Irungen von den jungeren Erzen durch­
setzt (Abb. 22) werden. 

Dieser letztere Fall tritt darum so haufig auf, weil 
gerade die alteren Erze Pyrit, Arsenkies und andere 
Arsenide sprode und bei der tektonischen Beanspru­
chung zerbrochen sind. 

Sicherer aber als die oft mehrdeutige und nur auf 
Grund eines umfangreichen Schliffmaterials mogliche 
mikroskopische Diagnose ist die Beurteilung der Alters­
verhaltnisse an HaldenblOcken oder im GrubenaufschluB. 
Das Auftreten der fruher gebildeten Mineralien auBen 
an den Salbandern bei symmetrischen Gangen, Gang­
durchkreuzungen, Umkrustungen sind eindeutige Merk­
male in dieser Hinsicht. Spaltenfiillung zwi­

.schen grobkristalIiuem 
IUteren Arsenkies; Rie­

sengebirge. 
Es kommt bisweilen vor, daB hochthermale Erze 

junger sind als niedrigthermale. Diese Nachschube 
heiBerer Bildungen, welche in den meisten Fallen auf 

,eine Reaktivierung des magmatischen Herdes zuruckzufiihren sind, nennt man 
nach G. BERG Rejuvenation. In diesem Sinn wird z. B. das Auftreten jungeren 
'Quarzes mit Kupferkies und anderen sulfidisch-arsenidischen Erzen in den 
,Spateisengangen des Siegerlandes gedeutet. 

Die primliren Teufenunterschiede 

Es ist eine altbekannte Erfahrungstatsache, daB die Lagerstatten mit zu­
nehmender Tiefe eine Anderung ihres Erzbestandes erfahren oder vertauben. 
:Blei-Zinkgange zeigen sehr oft eine relative Zunahme des Zinks mit der Tiefe 
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(z. B. Oberharz, Shelve Distrikt in Shropshire u. a.). In Cornwall fiihren die 
Gange zu oberst Eisenspat, darunter Blei-Zinkerz, darunter Kupferkies und ' 
Arsenkies, und zutiefst Wolframit und Zinnstein. 

In Baitza (Siebenhiirgen) ist eine steil stehende Marmorflache kontaktmeta­
somatisch mit Wismutglanz und Molybdanglanz vererzt. Die Zunahme des 
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Abb. 23. SaigerriJl der vererzten Flache in der Bi·Mo-Grube von Baitza mit primAren 
Teufenunterschieden. (Nach W. E . PETRASCHECK_) 

Molybdananteiles mit der Tiefe lieJ3 sich auch quantitativ verfolgen, indem man 
die Zahl der Wismuterznester zu der der Molybdanerznester in den einzelnen 
Sohlen in ein Verhaltnis setzte (Abb. 23). Oben betrug Mo: Bi 1: 2, in der Mitte 
1 : 1, unten 2: 1. 

Diese A.nderungen mit der Tiefe sind eine Folge des Eintretens in die Bereiche 
hoherer Bildungstemperaturen, also der Annaherung an die magmatischen Herde. 
Man nennt sie primare Teufenunterschiede, da sie sich auf den urspriing­
lichen Mineralbestand und nicht auf spatere, von der Oberflache ausgehende 
Verwitterungseinfliisse beziehen. 

Manche Arten von Erzen haben einen auf groJ3e Tiefe anhaltenden Bestand, 
andere nicht. 
Die Goldquarzgange von Morrho Velho in Brasilien 

sind bekannt iiber eine vertikale Teufe von 
die der Hohen Tauern iiber 
der North Star Gang von Grass Valley iiber 
Die Blei-Zinkgange von Pfibram bleiben fast un-

2100 m, 
1000 m, 
2100 m, 

verandert iiber 1400 m, 
die von Bad Ems iiber 450 m, 
die von Coer d'Alene (Idaho) iiber 1200 m, 
Der Eisenspat des Siegerlandes bleibt konstant auf 1000 m Tiefe, 
der des Steirischen Erzberges auf 950 m Tiefe. 
Antimon- und Quecksilberlagerstatten sind meist seicht, ebenso gewohnlich 
vulkanische Erzlagerstatten, wie folgende Beispiele zeigen: 
Die Golderzgange von Siebenburgen sind meistens nur bis 250 m, hochstens 
500 m erzfiihrend, dann vertauben sie. 
Antimonlagerstatten reichen meist nur wenige hundert Meter tief und gehen 
dann in Bleiglanzgange oder - wie in La Lucette (NW-Frankreich) in Gold­
quarzgange iiber. 
Die Quecksilberlagerstatte von Idria ist auf 300 m Tiefe aufgeschlossen, die 
von Almaden auf 400 m (reicht aber tiefer), die meisten Lagerstatten von Kali­
fornien auf 100-300 m (nur New Almaden auf 700 m). 
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Die zonare Verteilung 
Die gleichen Anderungen des Metallinhaltes, die mit zunehmender Tiefe eir..­

treten, zeigen sich auch seitlich mit der Annaherung an das erzbringende Tiefen­
gesteinsmassiv. Die magmatischen Herde sind alw von innen nach auBen mehr 

uraoi! SChiefer 

A.'bb. 24. Die primitren Teufenzonen in Cornwall. 
(Nach H. DEWEY.) 

oderweniger konzentrisch mit Lager­
statten von abnehmender Bildungs­
temperatur umgeben. Man bezeichnet 
dies als zonare Verteilung. Die Ge­
setzmaBigkeiten wurden zuerst von 
amerikanischen Lagerstattengeolo­
gen W. LINDGREN, E. SPURR, W. H. 
EMMONS und anderen erkannt. 

Die Metallzonen sind also gleich­
sam Abbildungen der Geoisothermen 

im Horizontalabschnitt, wie es die primaren Teufenunterschiede im Vertikalschnitt 
sind. Das hat insofern auch praktische Bedeutung, als sich aus einer zonaren 
Verteilung Riickschliisse auf die zu erwartenden Teufenunterschiede ziehen lassen. 
Natiirlich diirfen zur Konstruktion des Zonengebildes nur gleichalterige Lager­
statten, also solche, die auf einen metallogenetischen Akt zuriickzufiihren sind, 
verwendet werden. 

Das im vorigen Kapitel erwahnte klassische Beispiel der Teufenunterschiede 
von Cornwall spiegelt sich auch in der Verteilung der Lagerstatten urn die ein­
zelnen Granitstocke dieser Halbinsel wider. AuBen liegen die Siderit- und Blei­
Zinkvorkommen, einwarts die Kupfergange, im Granit selbst die Zinnerzgange. 
Die Hofe habenDurchmesser von 20-30 km (Abb. 25). 

In Butte (Montana) fiihrt 
das 3 km lange Gangsystem :~ +/11 ~ Gr.;oif 

auBen an den beiden Gangen- oPb +ZlI, llIII!l,uJ.ioz,J'¢Jtnr 
den Mn und Zn, einwarts Zn f{ .$ rqkm 
und Cu und im Zentrum Cu '---'--~ 
(Enargit). 

In Bingham (Utah) liegen 
auBen Blei-Zinkvorkommen, 
innen die beriihmten Kupfer­
lagerstatten. 

Ein 'groBziigiges Beispiel 
metallogenetischer Zonen stellt 
nach WILHELM PETRASCHECK 
die tertiare Vererzung der Ost­
alpen dar. Nachdem erkannt 
worden war, daB die Mehr­
zahl der alpinen Lagerstatten 
nach AbschluB der Decken-

Abb. 25. Zonare Verteilung von Zinn·Wolfram, Kupfer und 
Blei·Zink auf Cornwall . (Nach MACALLISTER.) 

tektonik gebildet wurde, lieB sich die altbekannte Bindung bestimmter Lager­
stattengruppen an bestimmte Langseinheiten des Alpenbaues erklaren. 1m Her­
zen der Zentralalpen, in den Hohen Tauern und z. T. auch ostlich davon liegen 
die heiBthermalen Gold-Quarzgange mit Arsenkies und Pyrit, anschlieBend in 
der nordlichen Grauwackenzone und z. T. auch in der siidlichen palaozoischen 
Zone die zahlreichen Lagerstatten mit Kupferkies, Fahlerz, Siderit und Magnesit 
und am weitesten auBen in den nordlichen und siidlichen Kalkalpen die metaso­
matischen Blei-Zinkvorkommen (Abb. 26). Dieser metallogenetische Hof ist 
ad 450 km lang und 150 km breit. Bemerkenswert ist dabei, daB die erzbrin-
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genden Tiefengesteine nicht direkt bekannt sind. Aus der Metamorphose in den 
Zentralalpen ist aber zu schlieBen, daB im Kerne dieses groBen tektonischen 
Gewolbes tertiare Tiefenintrusionen stattgefunden haben, die mit den nach­
weislich jungen periadriatischen Tonalitmassiven stofflich verwandt und alters­
gleich sind. 
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.\bb. 26. Die zonare Anordnung der jnngen Erzlagerstlttten in den Alpon. (Nach ,Yo P~;TRASCHECK.) 

GroB angelegt ist nach C. J. HSIEH die zonare Metallverteilung in Siid-China 
(Abb. 27). In der Nahe der kretazischen Granite liegen Vorkommen von Zinn, 
Wolfram und Wismut, westwarts anschlieBend Blei und Zink, dann die beriihmten 
Antimonlagerstatten, z. T. mit et­
was Gold verquickt, und am weite­
sten entfernt Quecksilber. 

Selbstverstandlich sind diese zo­
naren Anordnungen nicht frei von 
Ausnahmen u. UnregelmaBigkeiten. 
Insbesondere ergeben sich solche 
dann, wenn mit fortschreitender Ab­
kiihlung die Geoisothermen tiefer 
riicken und kiihler gebildete Lager­
statten nach innen in den Bereich 
der friiheren heiBen kommen. Dieses 
Ineinanderschieben der MetaIlzonen 
nennt man "Telescoping", womit an 
das Ineinanderschie ben eines auszieh­
baren Fernrohres erinnert werden 
soIl. Auch innerhalb einer und dersel­
ben Lagerstatte konnen so die nie­
drigthermalen Vertreter der AuBen­
zone als jiingere Bildungenneben den 
heiBthermalen Erzen erscheinen (vgl. 
das Kapitel iiber Mineralsuccession). 
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Abb. 27. Metallzonen der kretazischen Ver erzung in 
Siid·China . (Nach C. J . HsmH.) 
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In Bezug auf die Lage zum erzspendenden Massiv bezeichnet man die in 
demselben liegenden liquidmagmatischen Lagerstatten als intramagmatisch, die 
nachst dem Kontakt liegenden pneumatolytischen und heiBthermalen als peri­
magmatisch, die entfernter liegenden hydrothermalen als apomagmatisch. Jene 
kiihlthermalen Lagerstatten, die yom Herd sehr weit entfernt liegen (so daB 
man diesen oft gar nicht kennt) heiBen telemagmatisch. Dazu gehoren z. B. manche 
Blei- und Zinklagerstatten wie Oberschlesien oder der Joplin Distrikt. 

Plutoniscbe und subvulkanische Lagerstlitten und untermeeriscbe 
Exbalations-Lagerstlitten 

Eine etwas zu einseitige Auffassung der Zonentheorie durch einen Teil der 
amerrkanischen Lagerstattenforscher hat aIle pneumatolytisch-hydrothermalen 
Lagerstattentypen in das Zonenschema einzufiigen versucht, sie also gleich­
sam auf einer linearen Temperaturkoordinate, die von einem Tiefenherd aus­
geht, angereiht. Es stammen aber nicht aIle magmatogenen Lagerstatten von 
tiefen Intrusivmassen (Plutonen) ab, sondern ein Teil steht mit den Schmelzen 
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Abb. 28. Der Goldgang von Suhaida ill Baitza bei 
Brad. (Nach P . T. GHITFLRSCF. ) 

nahen Herden, hat H. SCHNEIDERHOHN 
kanische Lagerstatten eingefiihrt. 

des Oberflachenvulkanismus (Vul­
kanen) in engem Zusammenhang. 
Man hat daher in der deutschen 
Fachliteratur seit altersher eine be­
sondere Gruppe der vulkanischen 
Lagerstatten aufgestellt. Da~ aber 
auch diese nicht unmittelbar aus 
den sichtbaren Lavamassen abge­
spalten sind, sondern aus etwas tie­
feren, wenn auch relativ oberflachen-

die treffendere Bezeichnung ~subvul-

Das Wesentliche der subvulkanischen Erzvorkommen ist, daB die Losungen 
in geringerer Tiefe abgespalten wurden, vor aHem aber, daB sie zusammen mit 
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Abb. 29. Die Isothermen und der Mineralisationsbereich urn einen Vulkanschlot. 
(Nach P. T. GHITULESCU.) 

den heiBen Schmelzmassen in die nachste Nahe der Erdoberflache gekommen 
sind und dort ihren Inhalt abgeschieden haben. Diese Erzgange und Erzim­
pragnationen finden sich also in Vulkanschloten und Lavadecken oder in der 
nachsten Umgebung derselben, verkniipft meist mit einer starken hydrothermalen 
Veranderung der ErguBgesteine (Propylitisierung, Kaolinisierung u. dgl.). 

Wahrend also die von den Tiefenintrusionen ausgehenden Losungen auf 
einem langen Weg bis zur kiihleren Erdoberflache ihren Metallinhalt gemaB der 
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allmahlich sinkenden Temperatur absetzen konnten, sind bei der subvuIkanischen 
Lagerstattenbildung die heiBen, metallbeladenen LOsungen an der Oberflache 
rasch abgekiihlt. Es konnten sich also hier nicht die einzelnen Metallzonen ent­
wickeln, sondern der gesamte Metallinhalt ist oben zur Abscheidung gekommen. 
Die Geoisothermen sind hier sehr eng aneinander geriickt, die Lagerstatten 
zeigen ein extremes Telescoping. Dazu kommen besondere Struktureigenheiten 
und Mineralmodifikationen, welche durch die rasche Abkiihlung und durch den 
geringen AuBendruck bedingt sind. Einen wichtigen Unterschied gegeniiber der 
plutonischen Erzbildung stellt der Umstand dar, daB nahe der Oberflache die 
Dampfe und Gase in die Luft entweichen konnten. 

SubvuIkanische Lagerstatten vertauben in geringerer Tiefe und ihre Erz­
fiihrung konvergiert oft nach unten. Abb. 28 zeigt dieses Schmalerwerden der 
bauwiirdigen Gangflache in den tieferen Horizonten am Beispiel des Goldganges 
Suhaida in Siebenbiirgen. 

P. T. GHITULESCU hat die Erklarung dafUr aus der Anordnung der Isothermen 
um einen VuIkanschlot abgeleitet (Abb. 29). Die vertikalen Gangebenen schneiden 
die Isothermalflachen und die Vererzung findet nur im Bereich zwischen oberer 
und unterer Grenztemperatur, die fUr die Bildung der betreffenden Mineralien 
gilt, statt. 

Aus all dem geht hervor, daB die Unterscheidung von plutonischen und 
vuIkanischen Erzlagerstatten berechtigt ist. Selbstverstandlich gibt es Zwischen­
stadien. Je nach der Tiefenlage der Oberflache des magmatischen Herdes hat 
H. BORCHERT folgende Niveaus der Lagerstattenbildung unterschieden: Sub­
vuIkanisch 0-2 km; hochplutonisch 2-5 km; tiefplutonisch 5-15 km; abyssisch 
mehr als 15 km. 

Eine besondere Gruppe sind jene Lagerstatten, die durch Austritt metaU­
haltiger Losungen am Meeresgrund entstanden sind. Sie stehen mit dem \sub­
marinen Vulkanismus in Verbindung. Man nennt sie submarine Exhalations­
lagerstiitten. 

In der Nahe von Santorin tritt am Meeresboden eine warme QueUe mit Eisen­
chlorid aus. Das anfanglich griinliche Wasser farbt sich bald ockergelb durch 
die Einwirkung des Sauerstoffs im Meerwasser und es flillt ein Eisenhydroxyd­
schlamm aus. 

N ach diesem Prinzip sind wahrscheinlich die zahlreichen Roteisenlager 
urspriinglich entstanden, die sich in marinen KaIken unmittelbar iiber Diabasen, 
Keratophyren, deren Tuffen und anderen Gesteinen eines untermeerischen VuIka­
nismus finden. Ebenso sind Manganerzlager zwischen submarinen Andesitdecken 
und Mergeln bekannt. Ausgeschiedene Kieselsaure begleitet derartige Erze. 
Manche Kieslager sind gleichfalls auf diese Weise entstanden. In Meggen zeichnet 
sich der Bereich der Zufuhrspalte am Meeresboden durch einen erhohten Zink­
gehalt des Kieses ab (Abb. 72, S. 87). Manche Forscher erklaren heute aIle "tele­
thermalen" Lagerstatten, fUr die kein sichtbarer Plutonismus verantwortlich 
gemacht werden kann, als exhalativ syngenetisch-sedimentar. Neben der sedi­
mentaren Ausfallung des vuIkanogenen MetaUinhaltes kommt es auch zur Ein­
wirkung der Erzlosungen auf die ebengebildeten Meeresablagerungen ("Friih­
metasomatose"). Es treten nebeneinander sedimentare Merkmale und ortliche 
metasomatische Vererzungsbilder auf. 

Diese Lagerstatten erscheinen also in Schichtserien, bei denen Eruptivdecken, 
Tuffe und marine Sedimente miteinander wechsellagern. Die Erze sind geologisch 
wohl im GroBen, aber nicht im Einzelnen horizontbestandig. Es handelt sich 
um rasch auskeilende Lager und Linsen von betrachtlicher regionaler Verbreitung. 
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Raumliche Verteilung der Lagerstatten in Bezug auf Intrusivmassen 

Die Erstausscheidungen im Magma sinken zufolge ihrer Schwere ab, die 
leichtfliichtigen Bestandteile steigen auf. Demnach finden wir - tektonisch 
unbewegte Verhiiltnisse bei und nach der Differentiation vorausgesetzt - die 
friihen liquidmagmatischen Erzlagerstatten an der Basis der Intrusivmassen. 
Die einleitend erwahnten Chromerze des Bushveldes und des Great Dyke oder 
die Nickel-Magnetkiese von Sudbury geben groJ3ziigige Beispiele dafiir. Umge­
kehrt erscheinen die pneumatolytischen und hydrothermalen Vorkommen in 
iiberwiegender Zahl im Dach oder in den dachnahen Teilen der Massive. 
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Abb. 30. Schema der Batholithen· 
Oberfll!.che und der .. toten Linle". 

(Nach W. H. EMMONS.) 

Nachdriicklich hat W. H. EMMONS auf 
diese Regel aufmerksam gemacht. Er hat 
eine "tote Linie" konstruiert, die im Profil 
wenige hundert Meter unter der urspriing­
lichen Massivoberflache verlauft und unter­
halb derer keine pneumatolytisch-hydrother­
malen Erzlagerstatten mehr vorkommen 
(Abb. 30). Dies ist der Grund, warum oft 
weite Granitreale und ihre Rahmen erzfrei 
sind: sie sind unter dieses Niveau abgetragen. 

Die Oberflache der groJ3en Tiefengesteinsstocke (Batholithen) ist nicht schlicht. 
Sie weist fast immer Aufstiilpungen, Kuppeln, auf, welche durch urspriingliche 
Gewolbe im Dach bedingt sind, in die Schmelze eingedrungen ist, oder welche 
durch Aufstemmung und Aufschmelzung des Daches entstanden sind. In und 
urn diese Kuppeln haufen sich die Lagerstatten. Es sind, wie F . WERNICKE 
treffend sagte, die Fangglocken fiir die abziehenden fliichtigen Bestandteile 
gewesen. EMMONS hat zahlreiche Beispiele fiir die Lagerstattenbindung an die 
Bereiche dieser Kuppeln gegeben. Die tote Linie reicht in den Kuppeln auch 
verhaltnismaJ3ig tiefer in das Massiv hinein, wie z. B. die pneumatolytische 
Durchsetzung mit Zinnerzen und die Greisenbildung in Graniten zeigt. 

Eine andere GesetzmaJ3igkeit ergibt sich aus der besseren Kenntnis iiber die 
Gestalt der Batholithen, wie sie durch die granittektonischen Untersuchungs­
methoden gewonnen wurde. Nach H. CLOOS sind demnach die Batholithen 
vielfach nicht nach der Tiefe breiter werdende Stocke, wie es seinerzeit ange­
nommen worden war, sondern oft mehr oder weniger flache Intrusivmassen, 
welche von steilen Aufstiegszonen ausgehend sich seitlich in ausgepragten Fugen 
des Nebengesteins, z. B. an Grenzen verschiedener Stockwerke, ausgebreitet 
haben. Derartige Massive haben also Teile mit flacher Nebengesteinsunterlage 
und an einer oder zwei Seiten randlich steile Wurzeln. Das wurde von H . CLoos 
und seinen Mitarbeitern aus dem FlieJ3gefiige der Tiefengesteine und der Lagerung 
der Kontakte erschlossen. 

Die Erzlagerstatten sind nun vorwiegend an die steilen Wurzelzonen ge­
bunden, wodurch sich eine ausgesprochene einseitige Verteilung bei manchen 
Massiven ergibt (W. E. PETRASCHECK). Die mineralisierenden Losungen haben 
also diesel ben steilen Aufstiegsbahnen beniitzt, wie vorher die Schmelze. Damus 
folgt, daJ3 in solchen Fallen die Erze nicht aus den sichtbaren Intrusivmassen 
abgespalten worden sind, sondern aus gemeinsamen tieferen Herden. 

Ein gutes Beispiel hierfiir gibt das Granitmassiv des Riesengebirges in Schle­
sien (Abb. 31 u. 32). Der Westteil des Massivs ist ein flach liegender Granitkuchen; 
das geht aus der Lagerung der Schlieren und aus hochgefOrderten Brocken der 
Schiefergneis-Unterlage hervor, welche in jiingeren vulkanischen Gangen und 
Schloten inmitten des Granitareals gefunden worden sind. Der Ostrand und z. T. 
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auch der Nordrand waren die steilen AufstiegEzonen der Granitschmelze; auch 
das folgt aus dem Schlierengefiige Bowie aus dem Umstand, daB gerade langs 
dieser Rander und in ihrer direkten Fortsetzung das Nebengestein von einer 
kraftigen Albitisierung betrcifen ist, welche auf Graniteir.wirkung zuriickzufiihren 
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Abb. :H. Haufung der LagerstAtten urn die Magmenaufstiegszonen im Riesen·Isergebirgs·Mass!v. 

Stark umrandet: Granit - strichliert: kristalline Schiefer - punktiert: jiingere Bedeckung - Kreuz· 
chen: Albitisierung - schraffiert: Porphyr - Kreise: Eruptivdurchbriiche mit hochgefiirderten Brocken 
der Granitunterlage - I Arsenerzzone. I I Kupfererzzone. I I I Eisenerzzone. (W. Eo PETRASOHECK). 

ist. Fast ausschlieBlich am Ostrand und am Nordrand des MasEivs liegen die 
zahlreichen kleinen riesengebirgischen Erzvorkommen, und zwar in einer zonaren 
Anordnung - Arsenerz innen, Kupfererz in der Mitte, Eisenerz auBen -, welche 
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Abb. 32. Profile dureh den Riesengebirgsgranit; gcstriehelte Linie im NS·Sehnitt: Sehwcreanomalie 
naeh SCHWINNF:R. (Naeh \V. E. PETHASCITECK.) 

durch die langsgestreckte Form der Metallzonen die N -S verlaufende Haupt­
aufstiegsspalte deutlich widerspiegelt. 

Bei dem bekannten Brockenmassiv im Harz ist seit vielen Jahrzehnten 
bekannt, daB im Nordwesten die flache Unterlage des Granits in Form des soge­
nannten Eckergneises sichtbar ist. Die Schmelze ist im ostlichen und nordost-
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lichen Massivtell aufgestiegen. Auch hier liegen die Erzvorkommen nur am 
Ostrand und ferner im Siiden, wo iiber dem untertauchenden Granit das alte 
Dach vorhanden ist. 

Der groBe mittelbohmische Granitpluton hatte nach R. KETTNER seine stelle 
Aufstiegszone am langen Nordrand, wahrend er im Siiden lappig dem Gneis­
untergrund aufliegt. Die bekannten bohmischen Goldgange und ein Tell der 
Blei-Zinkgange (Pribram) sind langs des Nordrandes angehauft. 
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Abb. 33. Blndung der westtlrollschen ErzlagerstAtten an Deckengrenzen. 
(Nach H . P. MATTHIAS.) 

Zusammenfassend ergibt sich also, daB die pneumatolytisch-hydrothermalen 
Erzlagerstatten vorwiegend im Dach der Tiefengesteinsmassive und hier vor 
aHem um aufragende Kuppeln, sowie im Rahmen derselben, und hier besonders 
langs der steilen Massivwurzeln liegen. 

Raumliche Verteilung der Erzlagerstatten in Bezug auf die regionale Tektonik . 
Wie die magmatischen Erscheinungen iiberhaupt so sind mit ihnen auch die 

Erzlagerstatten durch den tektonischen GroBbau der Gebirge bestimmt. Ins­
besondere zeigt sich eine Bindung an die groBen Gewolbe, an tiefreichende Briiche 
und auch an alpine Uberschiebungsbahnen. Es sind das jene tektonischen GroB­
strukturen, unter denen sich das erzspendende Magma ausgebreitet hat, in 
denen die Mineralisatoren aufgestiegen sind und in denen sie sich angesammelt 
haben. 
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Fur die Anhaufung von Lagerstatten in groBen tektonischen GewOlben geben 
die Golderzgange in der Deckenkulmination der ostlichen Hohen Tauern ein 
gutes Beispiel. Die Bindung von Erzlagerstatten an alpine Dberschiebungs­
bahnen, welche den Losungen den Weg boten, ist von O. M. FRIEDRICH mehrfach 
betont worden. Die Umgebung des Engadiner Fensters liefert eindrucksvolle 
Belege dafUr (Abb. 33). Die Verteilung der Lagerstatten in den Alpen ist vor­
wiegend durch tektonische Strukturen bestimmt; das ist eines der Argumente 
dafUr, daB die mineralisierenden Losungen in weitraumigem MaBstab den Alpen­
korper durchdrungen haben. Eine Gruppierung urn sichtbare plutonische oder 
vulkanische Zentren, wie sie fUr SO-Europa und Kleinasien kennzeichnend ist , 
fehIt in den Alpen. 

Fur die andere Art geotektonischer Bindung der Lagerstatten, die an groBe 
Bruchlinien, ist nach B. S. BUTLER das Coloradoplateau ein deutliches Beispiel. 
Das Coloradoplateau ist eine kaum gefaltete Scholle, die rings an Bruchen gegen 
das FaItenland der Rocky Mountains 
abgegrenzt ist. Diese Bruche sind tief­
reichende Fugen in der Erdrinde. An 
sie knupfen sich in auffalliger Weise 
viele der wichtigsten GroBlagerstatten 
der westlichen Vereinigten Staaten 
(Morenci, Miami, Climax, Bingham u. a., 
siehe Abb. 34). 

1m Ruhrgebiet liegen die Blei-Zink­
lagerstatten an den Kreuzungsstellen 
von Satteln und Querverwerfungen 
(Abb.35). 

In Yorkshire ist die jeweils vor­
herrschendeGangrichtung in den ein­
zelnen GroBschollen senkrecht auf die 
Pressungsstorungen orientiert, welche 
die GroBschollen begrenzen. Die Gange 
folgten also regionalen ZerrungsspaIten 
(K. C. DUNHAM). 
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Abb. 34. Bindung der LagerstAtten an die 
Bruchumgrenzung des Colorado·Plateaus. 

(Nach S. B UTLER.) 

Es sind aber nicht nur die vor der betreffenden Metallogenese vorhandenen 
tektonischen Strukturen, welche die Lagerstattenverteilung bestimmen, sondern 
auch die nach-metallogenetischen Veranderungen der tektonischen GroBstruktur. 
Denn durch jungere Hebungen werden die hoheren Zonen schwachtemperierter 
Lagerstatten abgetragen und die tieferen Zonen heiBtemperierter Lagerstatten 
freigelegt; in Senkungsbereichen umgekehrt bleiben die kuhltemperierten er halten. 
In diesem Sinne hat R. BRINKMANN Beziehungen zwischen der tertiaren Gipfelflur 
und den tertiaren Metallzonen der Alpen gefunden, indem die Bereiche hoher 
Gipfelflur, also starker Hebung, mit den Bereichen der heiBgebildeten Lager­
statten im allgemeinen zusammenfallen. Allerdings durfen fur derartige Be­
trachtungen nur gleichalterige Lagerstatten herangezogen werden und uberdies 
nur solche, die ihre Entstehung einem tiefsitzenden groBraumigen Magmatismus 
verdanken. Denn andernfalls wird die ursprungliche Gestalt der Metallzonen 
nicht ausgedehnt und nicht schlicht genug sein, sondern vielmehr von den oben 
geschilderten Sonderverhaltnissen lokaler Intrusionskorper abhangig erscheinen. 

Literatur: W. NEWHOUSE, Ore deposits as related to structural features. Prince· 
ton 1942. - W. I. WbLFSON, Die Strukturen der endogenen Erzlagerstatten (aus dem 
russischen) Berlin 1960. 
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Abb. 35. Blndung der Blel·ZlnkiagerstAtten des Ruhrgebletes an die Kreuzung von Sattein 
und Querverwerfern. (Nach A. PILGER). 

Riiumliche Anordnung der Erzlagerstatten in Bezug auf die lokale Tektonik 

In den Erzrevieren selbst ist die Erkenntnis der raumlichen Anordnung der 
einzelnen Erzkorper von groBer praktischer Bedeutung fiir die AufschiuBarbeiten 

N 
im Bergbau. Diese Anord­
nung ist zumeist durch die 
lokale Tektonik (structural 
control) und durch die 
.Art des Nebengest eines 
bestimmt. Es ist Sache des 
Montangeologen, fiir jedes 
Revier die Erfahrungsre­
geln herauszufinden. 

1m Siegerland bestehen 
eindeutige Beziehungen 
zwischen Streichrichtung u. 
Bewegungsrichtungder Ver­

Abb. 3G.'Die metasomatlschen Erzkorper in Riittenberg foigen schiebungen in den Gang-
der Richtung der B-Achsen (Streckung). Gefiigediagramm mit I I C d'AJ 
Pol der B:Axen im WNW und GrundriJlformen der Erzkorper spa ten. n oer ene 

im Grubenplan. (Nach E. CLAR.) werden die Gange reicher, 
wenn sie nach links abbiegen. 1m Ruhrgebiet liegen dio Erzgange dort, wo 
Sattel von NW-Verwerfern gequert werden. Die Verdrangungs€rzkorper von Blei 
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und Zink im oberen Mississippital liegen in elliptischen Antiklinalen des Kalkes. 
Vberhaupt sind Sattel oft auch "Erzfallen"; der Grund dafiir diirfte in der star­
keren Zerkliiftung liegen. In Laurion (Griechenland) und Keban (Tiirkei) folgen 
die Erze den vorangegangenen Eruptivgangen und breiten sich dann metasoma­
tisch im Kalk unterhalb abdichtender Schieferhorizonte aus (Abb. 82, S. 103). 
In Trieben folgt der Magnesit und in Hiittenberg der Siderit der linearen 
Streckung und den B-Axen des deformierten Gesteines (E. CLAR) (Abb. 36). 

In Thrazien ist das Manganerz in Verwerfungskreuzen angereichert. 

II. Lagerstiittenbildung durch VerwiUerung 

Verwitterungslagerstiitten 

Man unterscheidet mechanische und chemische Verwitterung und beide Arten 
konnen erzanreichernd wirken. Allerdings ist es in beiden Fallen Voraussetzung, 
daB ein Teil der zersetzten Gesteine abtransportiert wird und der andere zUIiick­
bleibt, sodaB eine metallreichere Fraktion gebildet wird. Bei der Verwitterung 
von Gesteinen ist diese meistens die zuriickbleibende, bei der Verwitterung von 
vorhandenen sulfidischen Erzlagerstatten die in der LOsung abwandernde. 

Lagerstatten der mechanischen Verwitterung sind die eluvialen Seifen. Als 
Seifen bezeichnet man allgemein Anhaufungen von schweren und widerstands­
fahigen Erz- und Mineralkornern. Gewohnlich handelt es sich um Ablagerungen, 
bei denen das Erz durch Fliisse von seinen primaren Lagerstatten abtransportiert 
und an anderen Stellen abgesetzt worden ist. Das sind die alluvialen Seifen, 
die erst bei der sedimentaren Lagerstattenbildung behandelt werden. Die eluvialen 
Seijen dagegen finden sich unmittelbar bei den primaren Lagerstatten. Sie sind 
nur wenig verschleppte Riickstandsbildungen, indem das leichtere und zersetz­
bare taube Material weggeschwemmt worden ist. Zuriickbleiben die schweren 
Erzkorner. 

Solche eluvialen Seifen sind z. B. die Platinseifen des Ural und manche 
Chromerzblockanhaufungen. 

Viel wichtiger fUr die Lagerstattenbildung ist die chemische Verwitterung. 
Bei der Gesteinszersetzung trennt sich der Verwitterungsriickstand von der 
VerwitterungslOsung. Die chemische Verwitterung ist in staIkstem MaBe an 
die feuchten und warmen Klimazonen gebunden. Denn je warmer das Wasser, 
desto starker ist seine Losungsfahigkeit und vor allem seine Dissoziation. Die 
chemische Verwitterung der Silikate ist eine hydrolytische Zersetzung und somit 
von der Dissoziation des Wassers abhangig. Verwitterungslagerstatten der geo­
logischen Vorzeit sind darum vor allem in Formationen mit tropischem und 
subtropischem Klima gebildet worden, also besonders im Carbon und Tertiar. 

Als Riickstandsln,gerstiitten der chemischen Verwitterung sind manche Bauxit­
vorkommen anzusehen. Die eine Gruppe von ihnen ist aus unreinen Kalken 
entstanden, indem das Calcium carbonat weggelOst wurde und der Ton- und 
Eisenoxydgehalt zUrUckblieb, wobei der Ton (Aluminiumsilikat) durch Hydrolyse 
zu Bauxit (Aluminiumhydroxyd) umgewandelt wurde. Die andere Gruppe von 
Bauxiten ist aus Silikaten entstanden, deren Verwitterungsendprodukt gieichfalls 
ein Gemenge von Eisenhydroxyd und Tonerdehydroxyd ist. Allerdings sind nicht 
aIle Bauxitlagen Riickstandsbildungen. 

Verwitterungsbildungen sind auch viele Brauneisenerze. Die BohneIze der 
Schwabischen Alb sind eisenhydroxydische Riickstande zersetzter Kalke; in 
dem Eisenmulm entstanden dUrch LOsungsumsatz die bohnenfOrmigen Kon­
kretionen. Gewisse MetaIlveIfrachtungen durch Verwitterur.gslosungen Epielen 
also bei dieser Art Lagerstatten schon mit.. 
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Auch die Mehrzahl der oxydischen Manganerzlagerstatten sind Verwitterungs­
anreicherungen. Sehr oft sind die urspriinglichen silikatischen oder karbonatischen 
Mangangesteine zu arm urn bauwiirdig zu sein. 
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Abb. 37. Anreicherung des 
Nickels durch absickernde 
Verwitterung.losungenlin der 

Ni·Silikatlagerstlitte von 
KREMZE bel Budwels (Bude· 
jovice). Nach Angaben von 
. H. LAKENSCHWEIGER. 

Aus Verwitterung8108ungen sind die hydrosilikati­
schen Nickelerzgangchen abgeschieden, welche sich 
im Bereiche zersetzter Serpentine finden. Die frischen 
Serpentine haben oft einen urspriinglichen Gehalt von 
wenigen Zehntel Prozent Ni, der aus der isomorphen 
Beimengung des Ni in den Olivinen iibernommen 
worden ist. Bei der Zersetzung des Serpentingesteins 
(wasserhaltiges Magnesiumsilikat mit merklichem 
Eisengehalt und wenig Nickel) entstehen Losungen 
von Si02, Mg(HC03 )2 und Nickelhydrosilikat. Eisen­
hydroxyd bleibt als Riickstand an Ort und Stellc 
und . bildet das sogenannte "Braune oder Rote Ge­
birge". Die LOsungen durchsickern die porose Braun­
eisenkruste, impragnieren sie und durchsetzen sie mit 
Adern von Chalzedon, dichtem Magnesit und Nickel­
silikaten. Die letzteren werden besonders reichlich 
im unteren Teil der Brauneisendecke und in den 
obersten Teilen des noch halbwegs frischen Serpentins 
abgeschieden, so daB das dort gewonnene Gestein einen 
Gehalt von einigen Prozent Nickel haben kann und 
somit ein wertvolles Erz ist (Abb. 37). Dieser Lager­
stattentyp hat weltwirtschaftliche Bedeutung in 

Neukaledonien, findet sich aber auch in Ostgriechenland, Schlesien, Siid­
bohmen u. a. 0. 

Wesentlich weitergewandert sind die Verwitterungslosungen, welche die gene­
tisch eigenartige und darum auch etwas umstrittene Eisenerzlagerstatte von 
Amberg in Franken gebildet haben diirften. Hier ist Oberjurakalk zu Eisenspat 
und Brauneisen metasomatisch vererzt und man nimmt an, daB dies durch 
eisenreiche Verwitterungslosungen erfolgt 
sei, welche aus den Braunjura-Gebieten 
seitlich zugesickert sind. 

Der Form nach bilden die Verwitte­
rungslagerstatten Lager, Krusten und 
Taschen auf alten Landoberflachen. Die 
Krusten haben eine wechselnde Starke 
und werden vielfach durch Aufragungen 

m 

frischeren Gesteins unterbrochen, wahrend Abb. 38. Brauneisenerz in Taschen fiber 
sie in Gelandesenken durch Zusammen- Cambro·Silur·Kalk; Rich Hill Mine, App!1' 

lachen. (Nach E. C. HARDER.) 
schwemmung besonders machtig sein 
konnen. Haufig sind sie nur in Taschen erhalten, die unregelmaBig umgrenzt 
sind und bis 30 und mehr Meter tief sein konnen. In Kalkgebieten sind diese 
Taschen oft alte Dolinen (Abb. 38). 

Wegen dieser UnregelmaBigkeit ist die Berechnung der Kubatur solcher 
Lagerstatten schwierig und erfordert, besonders bei Vegetationsbedeckung, ein 
dichtes Netz von Flachbohrungen. We8entlich bei allen Verwitterung8lager8tiitten 
i8t, dafJ 8ie nach der Tiefe bald verarmen mUs8en. 

Hinsichtlich ihrer Lage sind die Verwitterungslagerstatten an gegenwartige 
oder alte Landoberflachen gebunden, wobei die letzteren freigelegt oder durch 
transgredierende Schichten bedeckt sein konnen. Die Bauxitlager -in Dalmatien 
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liegen an der diskordanten Auflagerungsflache von Eozan auf Kreide, die in 
Siidfrankreich von verschiedenen Stufen der Oberkreide auf Unterkreide und 
Jura. Ungeeignet fUr die Aufsuchung von Verwitterungslagerstatten sind Gebiete 
einer tiefen Abtragung und erosiven Zertalung, besonders geeignet hingegen 
Gebiete, die noch eine teilweise Auflagerung kohlenfUhrender, also warm-humid 
gebildeter Formationen erkennen lassen. So hat K. SPANGENBERG vor einigen 
Jahren auf der systematischen Suche nach silikatischen Nickelvorkommen bei 
der Durchmusterung der mitteleuropaischen Serpentinmassive jenes von Kiemze 
in Siidbohmen besonders stu :liert, weil es in nachster Nahe des kohlenfUhrenden 
Budweiser Tertiars liegt, und er hat damit in der Tat eine beachtenswerte Nickel­
lagerstatte gefunden. Das ist ein Beispiel, wie selbst heute noch in unseren intensiv 
durchforschten mitteleuropaischen Gebieten durch systematische Uberlegungen 
Erzlagerstatten entdeckt werden konnen. 

Sekundare Teufenunterschiede 

Besonders wirksam werden die von der Erdoberflache ausgehenden ("deszen­
denten") Metallverschiebungen bei der Verwitterung von Erzlagerstatten selbst. 
An der Oberflache werden die Sulfide durch die Sauerstoff- und Kohlensaure 
haltigen Atmospharilien oxydiert und -zu Sulfaten oder zu freier Schwefelsaure. 
zu Carbonaten, .Oxyden und Hydroxyden umgesetzt. Die letzteren, zum Teil 
auch die Carbonate bleiben 
als schwer loslich zuriick, die 
Metallsulfatlosungen sickern in 
die Tiefe und in den unteren, 
sauerstofffreien Bereichen des 
Bodenwassers schlagt sich 
dieser Metallinhalt auf den 
vorhandenen primaren sulfidi­
schen Erzen nieder, dadurch 
deren Gehalt an edleren Me­
tallen erhohend. Dieser V or­
gang ist dem metallurgischen 
Auslaugungs- und Zementa­
tionsprozeB vergleichbar. 

v .... P/'Iini/'e ilrnle Zone v v v v v .. . . . 
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0 ... , _____ .5. .... 0,0 m 

Abb. 39. Die sekundltren Teufen7.0nen der Kupferlager­
stlttte Bingham. (Nach W. LINDGRE.:N.) 

Die obere Zone nennt man Oxy<Iationszone, die tiefere Zementationszone, 
darunter folgt die primare Zone. Die so zustandegekommenen Unterschiede 
des Erz- und Metallbestandes sind sekundiire Teufenunterschiede (Abb. 39). 

Die einzelnen Metalle verhalten sich bei den Oxydations- und Zementations­
vorgangen verschieden: Gold rei chert sich als gediegenes Metall im Limonit der 
Oxydationszone an, da es wegen seines hohen Potentials wenig gelost oder schnell 
wieder ausgefallt wird. Kupfer und Silber sind zwar als Sulftaegut loslich, fallen 
aber in der Zementationszone als Reichsulfide wieder aus. Blei bildet schwer 
lOsliche Sulfate und Carbonate und verbleibt so meist in dem Hut. Zinkblende 
bildet Zinksulfat, das in die Tiefe wandert und mit Kalk carbonatischen Galmei 
bildet. Molybdiin, Nickel und Antimon verschwinden, wenn einmal gelost, mit 
den Verwitterungslosungen. 

1m Einzelnen werden einige wichtige chemische Prozesse in der Oxydations­
zone durch folgende Gleichungen dargestellt : 

FeS2 + 70 + H 20 = FeS04 + H 2S04 
2 FeS04 + H 2S04 + 0 = Fe2(S04h + H 20 

Es entstehen also sehr wirksame Agentien: Ferrisulfat und Schwefelsaure. 

Pet r a s c h e c k. Lagerstlittenlehre, 2. Auf!. 3 
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Die Schwefelsaure laugt die loslichen Bestandteile des Ganges und des Neben­
gesteins aus, zerfriBt diese, so daB charakteristische poroszellige Massen von 
Quarz und Brauneisen entstehen. Das letztere wird durch Oxydation des Ferro­
sulfats an der Luft gebildet. Das Ferrisulfat kann mit dem Eisensulfid (Pyrit) 
zu Ferrosulfat und freiem Schwefel reagieren, welcher sich bisweilen im Hut 
von Kieslagerstatten vermengt mit Brauneisen findet. 

Kupferoxyd (Cuprit) wird gebildet nach der Gleichung: 

2 CuS04 + 2 FeS04 + H 20 = Ou20 + Fe2(S04)3 + H 2S04 
Die Kohlensaure der Luft bewirkt die Bildung von Carbonaten, wobei be­

sonders die schwerloslichen (PbC03) zuruckbleiben. Auch basisches Kupfer­
carbonat (Malachit und Azurit) tritt reichlich in der Oxydationszone auf. In 
ariden kustennahen Gebieten, in denen der vom Meer hereingewehte Salzstaub 
zur Geltung kommt, wird Silberchlorid (Hornsilber) gebildet. 

Die wichtigsten Erze der Oxydationszone sind: Brauneisen Fe20 3 . H 20, das 
wegen seines reichlichen Auftretens dieser Zone auch den Namen "Eiserner Hut" 
verschafft hat; Pyrolusit Mn02 und andere Manganoxyde, Cuprit Cu20, Malachit 
CuC03 . Cu(OH)2 und Azurit 2 CuC03 • Cu(OH)2' Galmei ZnC03, Cerussit PbC03, 
Anglesit PbS04, Molybdanocker Mo03, Antimonblute Sb20 3 und bisweilen im 
Brauneisen auch gediegen Gold. 

Die Oxadationszone fallt auf durch die braunen und grell-bunten Farben 
dieser Mineralien. Das ist ein untrugliches Zeichen fUr das Vorhandensein von 
Erzvorkommen. 

Bisweilen lassen Struktur und Farbe des Limonits Ruckschlusse auf die Art 
der oxydierten Sulfide zu (siehe Seite 89). 

Allerdings gibt es gelegentIich auch verschlepptes Brauneisen, das von einer 
Oxydationszone weggespUlt und wo anders abgesetzt worden ist. Ein solcher 
"falscher eiserner Hut", unter dem keine Lagerstatte zu finden ist, kann an 
dem Fehlen von Auslaugungshohlraumen und an dem als ein Farbanstrich er­
scheinenden Brauneisen erkannt werden. 

In der Zementationszone wird der Metallgehalt der Sulfatlosungen durch 
die vorhandenen Sulfide gefallt. Nach den Gesetzen der Elektrochemie werden 
die edleren Metalle, d. h. die mit dem hoheren Potential bzw. geringerem Losungs­
druck, ausgeschieden und gehen dafUr die unedleren, also die mit dem niedrigeren 
Potential bzw. hoheren Losungsdruck in Losung. Da das weitest verbreitlilte 
Eisensulfid (Pyrit und Magnetkies) in det Spannungsreihe weit hinten steht, 
wirkt es somit fallend auf viele edlere Metalle. Die Spannungsreihe lautet nach 
abnehmendem Potential: 

Au Hg Ag Cu Pb Ni Co Fe Zn Mn. 
Einige gleichungsmaBige Darstellungen von Reaktionen in der Zementations­

zone sind: 
5 FeS2 + 14 CuS04 + 12 H 20 = 7 Cu2S (Kupferglanz) + 5 FeS04 + 12 H 2S04 

Cu2S (Kupferglanz) + Ag2S04 = Ag2S (Silberglanz) + CU2S04 
3 ZnS + 3 CaC03 + 8 H 20 + 12 0 = 3 (CaS04 . 2 H 20) Gips + 

ZnC03 . 2 Zn(OH)2 Galmei + 2 CO2 

Typische Zementationserze sind: gediegen Silber, Gold, bisweilen gediegen 
Kupfer, Silberglanz (Ag2S), Kupferglanz (Cu2S), Oovellin (CuS), in selteneren 
Fallen auch Kupferkies (CuFe2S3) u. a. m. 

1m ubrigen wird das spezifische Verhalten der einzelnen Metalle bei den 
Metallverschiebungen im speziellen Teil dieser Erzlagerstattenlehre behandelt 
werden. 

Uber die Tiefen der sekundaren Zonen lassen sich schwer feste Regeln an-
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geben. 1m ariden Gebiet steht das Grundwasser tiefer als im humiden; infolge­
dessen reicht hier die Oxydationszone tiefer und ist die Zementationszone oft 
weniger machtig entwickelt. Auch bleiben im ariden Gebiet mehr Metallver­
bindungen in der Oxydationszone fixiert als im starker durchspiilten humiden. 

Vielfach hat man im gemaBigt-humiden Klimabereich Oxydationszonen von 
30-50 m Tiefe, im ariden von 100 m. Bei der Gold-Silbergrube Tonopah in 
Nevada reicht die Oxydationszone 230 m tief; in der Granite-Bimetallic Mine 
(Montana) ist die ausgelaugte Oxydationszone 15-30 m tief, die angereicherte 
Oxydationszone 30-130 und die Zementationszone 100-260 m tief. Dieses 
Beispiel zeigt schon, daB die Zonen nicht scharf voneinander getrennt sind, 
sondern ineinander iibergehen, was besonders bei Schwankungen des Grund­
wasserspiegels erklarlich ist. Diese Schwankungen konnen u. a. auch durch 
tektonische Hebungen und Senkungen veranlaBt sein, so daB z. B. aus Oxy­
dationserzen tief unter einem benachbarten Meeresspiegel auf eine Senkung 
des Lagerstattenbezirkes geschlossen werden kann. 

Die Zementationszone vereinigt in sich den Metallgehalt der iiber ihr liegenden 
oxydierten und ausgelaugten und der primaren Lagerstattenteile. Wenn die 
Abtragung tiefer greift, so wird der Metallanteil immer neuer Lagerstatten­
bereiche von der Oxydation erfaBt und in die Tiefe verschleppt. Das giinstigste 
Feld fUr reiche Zementationszonen sind somit die Gebiete, welche tiefgreifender 
Verwitterung und langsam wirkender Abtragung ausgesetzt waren, z. B. alte 
Rumpfflachen. Junge, belebte Erosionsgebiete, wie Hochgebirge sind ungiinstig. 

Sehr viele Lagerstatten verlieren nach Abbau der reichen Zementationszone 
beim Eintritt in das primare Erz ihre Bauwiirdigkeit. 

III. Sedimentare Lagerstattenbildung 

Entsprechend den Sedimentgesteinen unterscheiden wir mechanisch- und 
chemisch-sedimentare Erzlagerstatten; an die letzteren schlieBen sich solche an, 
die unter Mitwirkung von Organismen entstanden sind. 

Mechanisch-sedimentare Erzlagerstatten 

Wie schon erwahnt, bezeichnen wir als Sei/en sedimentare Anreicherungen 
wertvoller Mineralkorner, welche durch besondere mechanische und chemische 
Widerstandsfahigkeit und vor aHem durch ein h6heres spezifisches Gewicht 
zustande gekommen sind. Unter den Erzen gibt es Seifen von Gold, Platin, 
Zinnstein, Zirkon, Magnetit, Ilmenit u. a. Man sagt, diese Erze liegen in der 
Seife auf "sekundarer Lagerstatte". 

1m folgenden sind die spezifischen Gewichte einiger Seifenmineralien und 
ihrer Begleiter angefUhrt. Die Zahlen fUr Gold und Platin schwanken wegen 
legierter Beimischungen. 

Quarz 2,6 Monazit 5,0 
Feldspat 2,6 Magnetit 5,0 
basische Silikate um 3,0 Zinnstein 6,5 
Granat 3,5 Gold um 17,0 
Diamant 3,5 Platin um 17,0 

Die erste Schwere-Trennung scheidet also den hellen Quarz und Feldspat 
von den dunklen basischen Silikaten, dem Ilmenit und dem Magnetit. In dieser 
dunklen Fraktion ("black sand"), die sich bei jedem Sichertrogversuch ergibt, 
liegen die gesuchten wertvollen Korner. Blattchenform oder Weichheit ist auch 

3* 
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bei hoherem spezifischem Gewicht (Molybdanglanz) der Schwereanreicherung 
abtraglich. 

Die haufigsten Seifen sind die fluviatilen, also die in Bachen und Flussen 
gebildeten. Bei der standigen Bewegung des durch das Wasser mitgeschleppten 
Sandes und Kieses schutteln sich die schweren Korner allmahlich nach unten 

durch und finden sich da­
rum in den tiefsten Lagen 
des Sandes und in Ritzen 
und Rippen des das FluB­
bett bildenden Gesteines. 
Besonders bei extrem schwe­
ren Mineralien wie Gold ist 

Abb. 40. Lage dcr Erzscifcn in SandMnkcll. diese Schweretrennung eine 
u berraschend vollstandige. 

In einer goldfUhrenden FluBablagerung liegen gewohnlich mehr als 90% des 
Goldes im tiefsten Zehntel des Vertikalschnittes durch die Ablagerung! 

Auch innerhalb der Sandbanke ergibt sich eine gewisse Trennung infolge 
der unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeit. Bei der an der Innenseite einer 
FluBkrummung gebildeten Sandbank finden sich die schweren Mineralien vor 
allem im stromaufwartigen Teil, wo die Stromungsgeschwindigkeit noch weniger 
gebremst ist und darum nur die schwersten Korper abzusinken beginnen (Abb. 40). 

Die FluB-Seifen leiten sich von den Ausbissen anstehen­
der Erze ab (Abb. 41) . In sehr vielen Fallen, besonders 
beim Gold, hat die Untersuchung der FluB- und Bach­
sande fUr die Auffindung der primaren Lagerstatten die 
Richtung gewiesen. 

Die marinen Seilen bilden sich im Bereich der durch 
die Brandung und durch die Gezeiten entstehenden Strand­
walle. Flutstrom, Brandungswoge und vor allem Springfluten 
werfen Sand mit schweren Mineralien ans Land, der 
Sogstrom verfrachtet die leichteren Stoffe wieder seewarts. 
Auf diese Weise sind z. B. an den Kiisten des Mittelmeeres 
und des Schwarzen Meeres verschiedentlich Magnetitsande 
entstanden. 

In Wiistengebieten und am Meeresstrand spielt iiberdies 
noch die Ausblasung der leichteren Korner durch den Wind 
eine Rolle, wodurch die iiolischen Seilen entstehen. Manche 
Diamantseifen sind so gebildet. 

Den marinen Seifen verwandt sind die Eisentriimmer­
Zagerstiitten, welche in NW-Deutschland bedeutungsvoll sind 

Abb. 41. Die Zinno 
seifen 1m Erzgebirge. 

(Salzgitter, Ilsede). Es sind machtige Lager von zertriimmerten Eisenkon­
kretionen, die urspriinglich in den vom transgredierenden Meer uberfluteten 
Tonschichten lagen, wobei der Ton weggespiilt und die Konkretionen durch 
die Brandung zusammengeschwemmt wurden. 

Chemisch-sedimentare Erzlagerstatten 

Die in den VerwitterungslOsungen enthaltenen und durch Bache, Fliisse 
und zum Teil auch durch das Grundwasser verfrachteten Metalle fallen chemisch 
im Meer, in SiiBwasserbecken und manchmal auch im festlandischen Grundwasser­
bereich aus und bilden so chemisch-sedimentare Erzlagerstatten. 

Sehr oft haben die so ausgeschiedenen Erze eine oolithische Struktur. Man 
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bezeichnet als Oolithe kleine, rundliche, konzentrisch-schalige Mineralgebilde, die 
im Wasser schwebend um einen Keim - etwa ein Quarzkorn oder ein organisches 
Partikelchen - gebildet wurden und zu Boden sanken, als infolge der standigen 
Neuabscheidung von Mineralsubstanz ein entsprechendes Gewicht des Kornes 
erreicht war. Die Durchmesser betragen wenige Millimeter, oft p.ur Bruchteile 
davon. 

Es gibt z. B. oolithische Brauneisenerze, die im mittleren Jura Lothringens 
und Siiddeutschlands groBe Lager bilden, eisensilikatische Oolithe (Prager und 
Thiiringer Untersilur), oolithischen Schwefelkies (Meggen in Westfalen) und 
oolithische Manganerze (Nikopol und Tschiaturi in SiidruJ31and). 

Die groBen chemisch sedimentaren Eisenerzlager finden sich in Meeresteilen, 
welche durch subtropisch verwitternde Festlander reichlichen ZufluB von eisen­
haltigen VerwitterungslOsungen bekamen. Ein anderer Teil dieser chemisch 
sedimentierten Eisenerzlager ist nach H. BORCHERT durch eine submarine Heraus­
losung des Eisens aus dem Meeresboden durch kohlensaurehaltiges tiefes Meer­
wasser gebildet worden. Die oolithischen Manganerzlager im Oligozan des weiteren 
Schwarzmeergebietes Iiegen im Bereich der weitverbreiteten magmatogenen Man­
ganerzvorkommen Anatoliens und des Balkans und konnten, worauf G. BERG 
hingewiesen hat, ihren Mn-Gehalt von der Abtragung solcher Vorkommen be­
zogen haben. 

Sedimentiire sulfidische Erze sind an sauerstoffarme Meeresteile gebunden, wo 
weder die organische Substanz noch der Schwefelwasserstoff oxydiert wird. 
Daher finden sie sich stets in Verbindung mit schwarzen, bituminosen Schiefern. 
Die Faulnisbakterien entwickeln aus dem EiweiB Schwefelwasserstoff. Durch 
diesen werden Metallsulfide gefallt. Allerdings ist normalerweise die Metall­
konzentration im Meerwasser fUr eine Sulfidabscheidung zu gering. 1m kiisten­
nahen Schlamm, der mit eisenhaltigen und eventuell auch anderen metallhaltigen 
Wassern festlandischer Herkunft durchtrankt ist, kann eine solche Reaktion 
aber stattfinden. Ferner kann die Metallkonzentration an ausfallenden Ton­
teilchen adsorptiv soweit erhOht werden, daB eine Sulfidbildung moglich wird. 
Das EiweiB selbst entbalt 0,3-2,4% Schwefel, der Blauschlick 0,25-2,5% FeS2, 

der heutige Schwarzmeer-Schlamm 2,5% FeS2 und der deutsche Kupferschiefer 
5-10% Kupfer- und Eisensulfid. Schwefelkies-Sedimente, welche wesentlich 
hoher prozentig sind als die obigen Beispiele, besonders, wenn sie mit Sulfiden 
anderer Metalle vermengt sind, diirften diesen Metallgehalt submarinen mag­
mn,tischen Exhalationen verdanken, der sedimentar aus dem Meerwasser nieder­
geschlagen wurde. Bezeichnenderweise haben derartige Kieslager auch niemals 
eine iiber Zehner von Kilometern reichende Verbreitung. 

Chemisch sedimentare Lagerstatten sind stratigraphisch niveaubestandig und 
relativ ausgedehnt. Sie ermoglichen daher meist sichere Vorratsschatzungen und 
lassen von vornherein eher groBere Mengen erwarten als unerschlossene hydro­
thermale Lagerstatten. FUr die Aufsuchung der sedimentaren Lagerstatten und 
ihrer reichsten Teile spielen palaogeographische und fazielle Betrachtungen eine 
sehr wichtige Rolle, wie aus obigen AusfUhrungen schon hervorgeht und an den 
Beispielen der deutschen Eisenlager und des Kupferschiefers im speziellen Teil 
noch gezeigt werden wird. 

1m festlandischen Bereich wird Eisenhydroxyd, Ferrocarbonat und bisweilen 
auch Manganhydroxyd in Seen und Siimpfen abgelagert. Bei dieser Ausfallung 
wirken Eisen- und Manganbakterien mit, welche die entsprechenden Hydroxyd­
gele ausscheiden. 

Eine besondere Gruppe festlandischer chemischer Erzabscheidungen sind·die 
"Lagerstiitten der ariden Verwitterungskonzentration". In ariden Gebieten sind die 
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Verwitterungslosungen konzentrierter. Sie konnen, wenn ent~prechende sulfidisehe 
Lagerstatten von Kupfer, Silber, Blei m.w. in der UmgebuIlg am.beiBen, von 
diesen einen betrachtlichen Metallgehalt beziehen ur:d ihn den nahen GlU:r:d­
wasserbecken zuleiten. Aus dielwn vado~en Wa~sern, die iibrigens im Trocken­
klima leicht verdunsten, wird der Metallgehalt sulfidisch, eari:onatiHh oder 
oxydisch wieder ausgeschieden. So entstanden verbreitete, aber n:eist kleir.e ur.d 
sehr absatzige Erzvorkommen in Halbwiistensedimenten friiherer Formationen 
(z. B. die "Red bed-Kupferlagerstatten"). 

IV. Metamorpbe LagerstaUen-Umbildung 

Die Metamorphose wirkt im allgemeinen nicht erzlagerstattenbildend sondern 
nur umbildend. 

Eine gewisse Konzentration des Metallgehaltes kommt durch die Metamor­
phose niedrighaltiger Eisenerze zu hoheIpIOzentigen zustande. Die an ei:r:e uralte 
Landoberflache gebundenen VerwittelUngseIZe auf den Eisenqualziten des Ohren 
Sees waren urspriinglich jedenfalls limonitisch; durch die Regior.aln:etarrorlhose 
sind sie hamatitisch geworden. Ortlieh sind sie an einem Gabbrckontakt sogar 
zu Magnetit umgewandelt worden. Auch sonst bestehen die ver breiteten n:eta­
morphen Eisenlagerstatten meist aus Hamatit und Magnetit, den hochstpIO­
zentigen Eisenerzen. 

1m allgemeinen aber bewirkt die Metamorphose eher eine ZerstreuuIlg des 
Metallgehaltes durch mechanische Zerreibung und Vermengung mit den Neben­
gesteinskomponenten und durch UmkristalliEation gemeimam mit diesen. Die 
Erze werden schwerer aufbereitbar. Alte komplexe sulfidische Lagerstatten, die 
auf diese Weise in kristalline Schiefer eingeschlichtet und mit ihnen gemeim:am 
umkristallisiert sind, nennt man Fahlbander. In manchen Fallen laBt das mikro­
skopische Gefiigestudium unter Beachtung des zeitlichen Verhaltnisses von Erz­
bildung, Deformation und Neukristallisation in interessanter Weise die wechsel­
volle Umbildungsgeschichte solcher Lagerstatten erkennen (Schneeberg in Tirol 
oder das Kobalt-Zinn-Fahlband im Isergebirge in Schlesien). 

Die mechanische Deformation bewirkt eine Zerbrechung der sproden Erze 
wie Pyrit oder Arsenkies und eine Einpressung weicher, plastisch ddormieIbarer 
Erze (z. B. Bleiglanz) in die Spalten der sproden Mineralien. Das tauscht bis­
weilen eine Altersfolge vor. Pyritwiirfel werden zu langlichen Spindeln mit Rissen 
senkrecht zur Langsachse gestreckt, Bleiglanz wird zu Aggregaten mit gekriimmten 
Spaltflachen verbogen ("Bleischweif"). Die thermische Metamorphose bewirkt 
die Umsetzung von Pyrit zu Magnetkies, von Brauneisen zu Magnetit. Das 
Rekristallisationsgefiige von Magnetit oder Bleiglanz ist ein klares Kristall­
pflaster, welches an Metalle erinnert. Dagegen ist das AusmafJ der Autl6sung und 
W iederabsetzung der sulfidischen Erze, also ihre metamorphe Remobilisation ein 
noch nicht allgemein untersuchtes Problem. P. RAHMDOR hat von der auf 600 Grad C 
erhitzten metamorphen australischen Blei-Zinklagerstatte Broken Hill fest­
gestellt, daB Erzwanderungen dabei nur im kleinsten Bereich vorkamen. Das 
Kniesterz des Rammelsberges, d. i. ein von diinnen Kupferkiesadern dureh­
zogener schwarzer Schiefer, diirfte diese Erzfiihrung aus mobilisierten Erzlosungen 
aus dem Hauptlager erhalten haben. 

In vielen Fallen aber wird die urspriingliche Entstehung einer Lagerstatte 
durch die metamorphe Umwandlung vollig unkenntlich. Die Erzmineralien neigen 
besonders leicht zur Rekristallisation und die prirnaren Strukturen werden ver­
wischt. Die Genese vieler metamorpher Kieslagerstatten ist umstritten und 
problematisch. 
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Die Form der metamorphen Lagerstatten ist oft spindelformig, wobei die 
Langsachsen parallel zur Streckung und zu den Faltelungsachsen des umgebenden 
Gesteines liegen. 

v. Lagerstiittenbildung durch Metamorphose nnd 
Lagerstiittenregeneration 

Die mannigfachen Vorgange der Metamorphose biIden aber nicht nur vor­
handene Lagerstatten um, sie scheinen auch neue Metallkonzentrationen biIden 
zu konnen. 

Es gibt zahlreiche Erzbezirke, in denen die Lagerstatten zw:ar offensichtlich 
&US metallhaltigen Losungen im Nebengestein abgesetzt worden sind, die aber 
keine Zugehorigkeit zu bekannten magmatischen Zentren erkennen lassen. Die 
Vorstellung, daB es sich dabei um magmenferne (apomagmatische oder tele­
magmatische) Lagerstatten handlc, mag manchmal zutreffen; manchmal er­
scheint das aber sehr wiIlkiirlich angenommen. Es sind daher in dem letzten 
Jahrzehnt andere Wege der LagerstattenbiIdung gesucht worden. Diese Ideen 
sind zwar fruchtbar, aber in vieler Hinsicht noch recht ungereift und kaum 
beweisbar. 

Die regionale Metamorphose von Gesteinskomplexen mit hydroxylhaItigen 
Mineralien, besonders von wasserhaltigen Tongesteinen zu wasserfreien kristallinen 
Schiefern, setzt groBe Mengen erwarmten Wassers frei, das nach A. ENGEL und 
D. WHITE als Losungsmittel fUr Metallverbindungen in Betracht kommen kann. 
F. ANGEL hat schon vor langem darauf hingewiesen, daB bei der alpinen riick­
schreitenden Metamorphose von Biotit und Granat zu Chlorit viel Eisen ent­
bunden sein muB und bei der Umwandlung von Kalk zu Kalksilikatgesteinen 
Kohlensaure, womit die Entstehung der alpinen Sideritlagerstatten erklart werden 
konne. Bei der Serpentinisierung basischer Massive ist Magnesium frei gesetzt 
worden, woher nach ANGEL und SCHWINNER die alpinen Magnesitlagerstatten 
stammen. (Der Einwand liegt nahe, daB dann Siderit- und Magnesitlagerstatten 
viel haufiger vorkommen sollten.) 

E. CLAR und O. M. FRIEDRICH haben auf das raumliche und zeitliche Zusam­
menfallen der spatalpinen Kristallisationsmetamorphose und Vererzung hinge­
wiesen und weiterhin gezeigt, daB haufig die Gangartmineralien der alpinen 
Erzgange dieselben sind wie die typischen Mineralien der entsprechenden Meta­
morphose-Bereiche. Sie haben daraus geschlossen, daB Metamorphose und Ver­
erzung in den Alpen den gleichen Ursprung haben. 

Die moderne Auffassung, daB ein groBer Teil der synorogenen Granite (d. h. 
der wahrend der Gebirgsbildung entstandenen Granitmassive) nicht echt-mag­
matischen Ursprungs sei, sondern durch Umwandlung und Verdrangung sedi­
mentarer Gesteine gebiIdet worden sei, gab AnlaB, auch die Erzlagerstiittenbildung 
durch Granitisierung zu erklaren. Dieser Gedanke ist von H. BACKLUND, C. J. 
SULLIVAN, S. GAVELIN und E. RAGUIN vertreten worden. Wird demnach ein 
Sedimentkomplex durch Alkali-reiche Losungen verdrangt und in ein granitisches 
Gestein umgewandelt, so konnen die in den Sedimenten spurenhaft oder auch 
als Lagerstatten vorhandenen Metalle und der Schwefel nicht in die Mineralien 
des sich biIdenden Granites eingebaut werden, sondern sie werden amgeschieden 
und vor der Granitisierungsfront gleichsam als Emigranten hergetrieben. Auf 
diese Weise ist z. B. die Bildung der komplexen Sulfidlagerstatten des Skellefte­
Feldes in Nord-Schweden erklart worden, indem Schwermetalle, Schwefel und 
Arsen aus den Schwarzschiefern bezogen wurden, aus denen der Revsundgranit 
durch Granitisierung entstanden ist. 
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Diese Theorie setzt voraus, daB die Erze wahrend der Granitisierung ent­
standen sind: sie wird also dort nicht anwendbar sein, wo die Erze jiinger sind 
als der Granit oder seine zugehorigen Ganggesteine. 

Die extremste Form der Metamorphose in der Tiefe der Gebirgszonen ist die 
Wiederau/schmelzung (Palingenese). Aus dem wiederaufgeschmolzenen Material 
der Gebirgswurzeln, welches aus Sedimenten und Erstarrungsgesteinen besteht, 
entstehen sialische palingene Magmen, welche als Granite, Granodiorite, spater 
auch als intermediare und sauere Vulkanite im Bereich des Gebirgszuges auf­
dringen. Auch diese aufgeschmolzenen Gesteinsserien werden Erzlagerstatten 
enthalten haben, deren Metallinhalt nun in das neugebildete, palingene Magma 
eingeht und aus diesem nach den Gesetzen der Differentiation ausgeschieden wird. 

SchlieBlich ist eine besondere Theorie der Lagerstattenregeneration durch 
H. SCHNEIDERHOHN vertreten worden; es ist die der "Sekundiir hydrothermalen 
Lagerstiittenhildung". Metallfreie, leere Thermalwasser - juvenilen oder vadosen 
Ursprunges - hatten Erze des Untergrundes aufgelost, nach oben verschleppt 
und in den hoheren Schichten wieder abgesetzt. Diese Annahme ist vor allem 
dort am Platze, wo jede zeitliche und raumliche Beziehung zwischen Magmatismus 
und Lagerstattenbildung zu fehlen scheint, wie vielleicht bei den Pb-Zn-Lager­
statten Oberschlesiens, von Wiesloch oder N-Afrikas. Immerhin ist der Chemismus 
dieser Sulfidauflosung nicht geklart und fehIen in diesen Fallen auch die Beweise 
fiir eine altere Erzfiihrung des Untergrundes. 

Gelegentlich sind Beispiele gebracht worden, die gut als sekundar-hydro­
thermal gedeutet wurden: W. SCHRIEL beschrieb variscische Pb-Zn-Gange bei 
Ramsbeck, aber auch eine Vererzung der iiberlagernden Kreide bei Bleiwasche 
und des Alttertiars bei Bergisch Gladbach, die aus den unteren Gangen nach 
oben verschleppt worden sein diirfte. In Yorkshire haben die Pb-Zn und Fluorit 
bringenden Hydrothermen aus dem Diabaslagergang des Whinsill Fe und Mg 
ausgelaugt und weiter oben als Ankerit abgesetzt (K. C. DUNHAM). W. J. SMIRNOW 
berichtete, daB die mineralogisch einfach zusammengesetzten Pb-Zn-Gange in 
jungpalaozoischen Kalken des Kara-Tau in Kasachstan eine ahnliche Blei­
Isotopenzusammensetzung zeigen, wie die in den caledonischen polymetallischen 
Lagerstatten des Untergrundes. Auch das laBt auf eine sekundare VerschIeppung 
schIieBen. 

Literatur: H. SCHNEIDERHOHN, Genetische Lagerstattengliederung auf geotekto. 
nischer Grundlage. - E. RAGUIN, Geologie du Granite, 2. Ed. Paris 1958. 

VI. Systematik der Erzlagerstatten 
Nach den in den bisherigen Kapiteln beschriebenen Erscheinungen und 

Bildungsvorgangen ist es moglich, die Erzlagerstatten zu klassifizieren. Man 
hat friiher die Einteilung nach der Form der Lagerstiitten getroffen und das ist 
auch heute noch ein wesentlicher Gesichtspunkt. Demnach konnen unterschieden 
werden: Lager, Lagergange, Gange, Stocke, Netzwerk, Linsen, Nester, Taschen, 
SchIauche. Die Form ist das wichtigste fiirden abbauenden Bergmann und fiir 
den die Mineralsubstanz berechnenden Geologen. Die Form laBt auch die Lager­
statten in Typen einteilen und damit eine Klassifizierung schaffen, die unabhangig 
von der allzuoft umstrittenen Entstehung ist. Die Klassifizierung nach der Form 
ist aber zuweilen zugleich auch eine genetische Klassifizierung, wie im KapiteJ 
Chromerz gezeigt werden soIl. 

Bei einer genetische Klassifizierung gilt es vor allem zwei Grundbegriffe zu 
unterscheiden: syngenetisch und epigenetisch. 

Als syngenetisch bezeichnet man Erzlagerstatten, welche gleichzeitig mit 
dem Nebengestein entstanden sind, also die sedimentaren; als epigenetisch 
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die durch spater eingedrungene Losungen entstandenen, also die Gange, metaso­
matischen Lagerstatten und Impragnationslagerstatten. Die Unterscheidung dieser 
beiden Begriffe ist noch unabhangig von theoretischen Vorstellungen durch 
sorgfaltige Beobachtung zu treffen, wenngleich manche Beobachtungsmerkmale 
mehrdeutig sind. Das gilt vor allem bei syngenetischen (= synsedimentaren) 
und epigenetischen Lagern, die konkordant im Schichtverband des Neben­
gesteines liegen. In diesem FaIle spricht fUr Syngenese, d . h. also fUr sedimentare 
Entstehung, die Bindung des Erzes an einen oder wenige stratigraphische Horizonte 
von bestimmter Fazies, ein allmahlicher tJbergang des Erzlagers in anderes Neben­
gestein in seitlicher Richt.ung, eine Schichtung des Erzes mit Anzeichen einer 
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Abb. 4i. Fiillung einer Rohle mit intersedimentiertl'm Erz bei hereinbrechendem Hiihlendach. B1ei­
berg·Kreuth. (Nach W. Sn:GL. ) 

Klassierung durch die Schwere. Fur Epigenese sprechen demnach die gegen­
teiligen Merkmale, ferner die Abzweigung von Erzadern quer ins Nebengestein 
und hydrothermale Nebengesteinsveranderungen. Die Mehrdeutigkeit ergibt sich 
daraus, das z. B. aus sedimentaren Lagern durch spateren Losungsumsatz Erz­
adern ins Nebengestein auswandern konnen oder daB umgekehrt epigenetische 
Erzlosungen ihren Inhalt mit echt sedimentaren Strukturen in Hohlen des schon 
lange verfestigten Nebengesteines absetzen konnen. (Internsediment, Abb. 42.) 

Durch aufsteigende Losungen gebildete Vorkommen bezeichnet man als 
ascendent gebildet, durch absteigende als descendent. Erstere heiBen auch hypogen, 
letztere supergen. Die Erzlagerstatten, welche ihren MetaIlgehaU aus dem Neben­
gestein bezogen haben, das durch seitlich zusetzende Wasser ausgelaugt wurde, 
heiBen lateralsekretionar. 

Hypothetisch wird die Einteilung dann, wenn Aussagen iiber den Ursprung 
der Losungen gemacht werden. Gewohnlich pflegt man als hydrothermal - und 
damit zumeist auch ascendent - jene warmen mineralbringenden Wasser zu 
bezeichnen, die ihre Entstehung aus der Differentiation des Magmas ableiten ; 
die aus ihnen abgesetzten Erzlagerstatten haben wir hydrothermale Lagerstatten 
genannt. Es gibt aber auch warme, mineralreiche Wasser von nicht.-magmatischer 
Herkunft und die aus ihnen abgesetzten Lagerstatten sind von der hydrothermalen 
oft nicht zu unterscheiden. 

A. MAUCRER hat daher mit Recht fur solche aus warmen Losungen ausgefiillte 
Erzlagerstatten den genetisch unbelasteten Begriff "Hydatogene Lagerstatten" 
vorgeschlagen. 

Heute pflegt man rein genetisch einzuteilen. Bei den magmatogenen Lager­
statten gilt als Leitprinzip seit P. NIGGLI, W. LINDGREN und H . SCRNEIDERHOHN 
der Ablauf der magmatischen Differentiation, also letzten Endes die abnehmende 
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Temperatur. NIGGLI hat einst betont, daB man nicht nur die Entfernung des 
Absatzortes der Erze aus den Losungen einerseits vom Herd, andererseits von der 
Erdoberflache in Betracht ziehen miisse, sondern auch den Ort der Abspaltung 
aus dem Herd und schlieBlich die Entfernung des Herdes von der Erdobelflache 
(vgl. plutonische und subvulkanische Lagerstatten). Die Einfliisse des Neben­
gesteins werden in der russischen Literatur starker in den Vordergrund gestellt. 
Das eingeschmolzene Nebengestein verandert das erzbringende Magma und das 
Milieu beeinfluBt auch die hydrothermalen Losungen. 

Die physikalische bzw. mineralchemische Genese spielt heute in der deut­
schen Literatur bei der Behandlung von Lagerstatten eine etwas zu groBe Rolle. 
Die Bedingtheiten der raumlichen Lage, der Platznahme, der Form und der 
allfalligen Formanderungen der Erzlagerstatten geben nicht minder interessante 
wissenschaftliche Probleme. Sie sind iiberdies praktisch meist wichtiger als die 
Diskussion iiber den Zustand und die Zusammensetzung der Elz16sungen, wOIiiber 
wenig Konkretes bekannt ist. Damit solI das Prinzip der genetischen Klassi­
fizierung keineswegs abgelehnt werden, dem wir ja z. B. auch die Zonentheorie 
und das Verstandnis der primaren Teufenunterschiede verdanken, sondern nur 
seine Vorherrschaft angefochten werden. 

1m folgenden wird eine vereinfachte genetische Klassifizierung mit zuge­
horigen Beispielen gebracht, die den Gedanken von SCHNEIDERHOHN, modi­
fiziert durch E. CLAR und A. MAUCHER, folgt: 

I. Magmatogene Erzlagerstatten 

kies) intra-
1. liquidmagmatische Lagerstatten (z. B. Cr, Pt, Ni-Magnet-j 

2. liquidmagmatisch-pneumatolytische Ubergangslagerstat- magmatisch 
ten (z. B. Magnetit-Apatit von Nordschweden) 

3. pegmatische Lagerstatten (z. B. W-, Mo-, Be-Pegmatite) I peri-
4. pneumatolytische Lagerstatten (z. B. Sn, W, Mo) magmatisch 
5. hydrothermale Lagerstat-j hochthermal (z. B. Au, As, Bi) 

ten (tells Gange, tells mittelthermal (z. B. Cu, Co) I 
metasomatisch, teils vul- niedrigthermal (z. B. FeC03 , 

kanisch, tells plutonisch) Pb, Zn, Sb, Hg) 

apo­
magmatisch 

tele­
magmatisch 

6. submarine Exhalationslagerstatten (z. B. Diabas-Keratophyreisenerze vom 
Typus Lahn-Dill, Pyritlager) 

II. Verwitterungslagerstatten 
1. mechanische Riickstandslagerstatten: eluviale Seifen (z. B. Platin) 
2. chemische Riickstandslagerstatten (z. B. Laterit, Bauxit) 
3. Lagerstatten aus Verwitterungslosungen (z. B. Ni-Hydrosilikate, Braun­

eisenerze und manche Spateisenerze in Kalken) 
III. Sedimentare Lagerstatten 

1. mechanisch-sedimentare Lagerstatten (z. B. Au- und Sn-Seifen, Eisen­
triimmerlagerstatten N orddeutschlands) 

2. chemisch-sedimentare Lagerstatten 
a) Lagerstatten aus ariden konzentrierten Verwitterungslosungen (z. B. 

Red bed Cu-Vorkommen) 
b) marine Oolithlager (z. B. Eisenoolithe, Manganoolithe) 
c) sedimentare Sulfidlager (z. B. Kupferschiefer) 
d) bakteriell beeinfluBte Ausscheidungen (z. B. Raseneisenerz, See-Erz) 

IV. Metamorphe Lagerstatten 
1. Kontaktmetamorphe Lagerstatten (z. B. Franklin) 
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2. Regionalmetamorphe Lagerstatten (z. B. Magnetitlager Mittelschwedens, 
Fahlbander) 

.3. Polymetamorphe Lagerstatten (z. B. Kieslager Bodenmais) 
V. Metamorphogene Lagerstatten 

1. Metamorphogen-hydratische Lagerstatten, gebildet aus Losungen, die bei 
der Regionalmetamorphose entstanden sind (z. B. regionale Sideritminerali­
sation in Gebieten riickschreitender Metamorphose) 

2. Gemischt metamorphogen-magmatogene Lagerstatten, gebildet aus auf­
steigenden Losungen von kombiniert metamorpher und magmatischer 
Herkunft (z. B. viele Lagerstatten der zentralen Ostalpen) 

3. Granitisierungs-Lagerstatten, gebildet als Nebenprodukte der Graniti­
sierung von Sedimenten (z. B. Sulfidlagerstatten des Skellefte-Feldes~) 

VI. Regenerierte Lagerstatten 
1. Sekundar-hydrothermale Lagerstatten, gebildet durch Auflosung von La­

gerstatten des Untergrundes und Wiederabsatz im Deckgebirge durch 
leere Thermalwasser in Bruchspalten: Lagerstatten der germanotypen 
Regeneration (z. B. Barytgange im Buntsandstein des Schwarzwaldes) 

2. Palingen regenerierte Lagerstatten, abgeleitet von palingenen Magmen, 
die durch Wiederaufschmelzung tief versenkter Erdkrustenteile entstanden 
sind: Lagerstatten der alpinotypen Regeneration. (Vielleicht viele Lager­
statten in Orogenen, z. B. Sn-Ag-Sb-Lagerstatten Boliviens.) 

Es muB mit H. SCHNEIDERHOHN zugegeben werden, daB manche Lagerstatten 
komplexer Bildungsart sind, d. h. nicht immer nur einer der hier aufgezahlten 
Arten angehoren. 

VII. Geochemische und kristallchemische Prinzipien der 
Metallanreichel"Ung 

Wir haben bisher die Vorgange der Erzbildung im Verlaufe der mannigfachen 
mineralogisch-geologischen Prozesse kennen gelernt. Diese Dinge werden in ihren 
letzten Ursachen aber erst dann exakt verstandlich, wenn man die Ergebnisse 
der geochemischen und kristallchemischen Forschung heranzieht. Diese For­
schungsrichtung geht vor aHem auf V. M. GOLDSCHMIDT, aber auch auf VER­
NADSKY, BERG u. a. zuriick. 

Demnach ist das Verhalten eines jeden Elementes von der Ladung und dem 
Radius seiner Ionen abhangig. Diese GroBen bedingen es, in welchem Stadium 
der Stoffsonderung und in welcher Gesellschaft sich das Element ausscheidet, 
sie bestimmen gleichsam von vornherein sein Tun und Lassen im geologischen 
Kreislauf. 

Die urspriingliche Sonderung des Erdballes bewirkte seine Aufteilung in vier 
konzentrische Hauptzonen: den Eisenkern, die Oxyd-Sulfid-Schale, die silikatische 
Lithosphare und zu auBerst die Atmosphare. Die Trennung in die erst en drei 
Einheiten ist nach G. TAMANN der metallurgischen Trennung in Ofensau, Kupfer­
stein und Schlacke verwandt. 

Diejenigen Elemente, welche vorwiegend im Eisenkern angereichert sind, 
heiBen nach V. M. GOLDSCHMIDT siderophil. Es sind dies z. B. Fe, Ni, Co, Pt u. a. 
In der Sulfid-Oxydschale finden sich vorwiegend die chalkophilen Elemente S, 
Se, Te, Cu, Zn, Pb, As, Sb, Mo, Bi u. a. In die Gesteinsschale gingen die litho­
philen Elemente ein, wie 0, Si, Ti, Zr, Ce, F, Na, K, Li, Mg, Ca, Cr u. a. In der 
Atmosphare schlieBlich finden wir die atmophilen Elemente 0, N, C, H, Ar, Ne, He. 

Die Sonderung ist keine vollstandige - sonst wiirden wir ja siderophile und 
chalkophile Elemente iiberhaupt nicht zu Gesicht bekommen. Manche Elemente 



44 Geochemische und kristallchemische Prinzipien der Metallanreicherung 

konnen auch in zwei oder drei Spharen beheimatet sein; so ist z. B. N'i siderophil 
und chaIkophiI, ja in beschranktem Umfang auch lithophiI, wo es an basische 
SiIikate gebunden ist. Die Halogenide sind lithophiI und atmophiI. 

Diese geochemischen Eigenschaften der Elemente kommen deutlich in der 
Atomvolum-Kurve zum Ausdruck (Abb. 43). Die siderophilen Elemente be­
finden sich bei den Minimalwerten dieser Kurve, die chalkophiIen in den auf­
steigenden KurventeiIen, die atmophiIen nahe den Spitzen und die litophilen in 
den absteigenden KurventeiIen. 

@IllIJophil 
- Ordf/uf/gszahl 

~"/kophJi' fJ sideropM He "fmophil 

Abb. 43. Atomvolumkurve und geochemische Verteilung. (Nach v. W. GOLD>!CHMIDT.) 

Innerhalb der Erdkruste, also der Lithosphare, die fiir die Lagerstatten­
biIdung vorwiegend in Betracht kommt, erfolgt die weitere Differenzierung nach 
den Gesetzen der Kristallchemie. 

Die siIikatische Strukturforschung hat uns gelehrt, daB die Baueinheit der 
Silikatmineralien das Si04-Tetraeder ist, also ein Si-Atom, um das an vier Te­
traedereckpunkten O-Atome liegen. Diese Si04-Gruppen biIden sich als erstes 
in der Schmelze. Sie ergeben die friih ausgeschiedenen Orthosilikate (Olivin). 
Spater reihen sie sich zu Ketten, so daB jedes Tetraeder an zwei Ecken mit einem 
anderen verbunden ist. Dadurch aber sind 2 O-Atome dem Tetraeder nur zur 
Halfte eigen und es bedingt dies die fiir die chemischen Formeln der prismatischen 
KettensiIikate (Pyroxene, Hornblenden) kennzeichnende Gruppe SiOa. 1m Ver­
laufe der weiteren Ausscheidung bilden sich die SchichtsiIikate, bei denen 3 in 
einer Ebene liegende O-Ecken auch von den Nachbartetraedern mit beansprucht 
werden, wodurch sich - ganzzahlig umgerechnet - die Formel SiZ0 5 ergibt. 
Das sind die tafeligen SiIikate wie Glimmer und Chlorit. Als letztes bilden sich 
die GeriistsiIikate, bei denen jede Tetraederecke an eine benachbarte anschlieBt, 
woraus die Formel SiOz folgt. Das ist die Grundstruktur von Quarz und Feld­
spaten. 

Diese Folge zeigt uns die standige Aufzehrung des Sauerstoffs in der Schmelze, 
so daB die spateren SiIikatstrukturen in Bezug auf das Si immer armer an 0 
werden. Die Friihausscheidungen (OrthosiIikate und KettensiIikate) haben also 
in ihren Si04- und SiOa-Gruppen die hochste negative UberschuBladung. Darum 
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werden hier auch die starksten positiven Kationen gebunden, also die zwei­
wertigen kleineren lonen der Mg-Gruppe. An die spateren Kategorien schlieBen 
sich die groBeren Oa-Ionen an, zum SchluB die einwartigen Alkali-Ionen. 

So wird die am Anfang des Buches wiedergegebene Ausscheidungsfolge der 
Silikate verstandlich: zuerst Olivin, dann Pyroxen und Hornblende, schlieBlich 
Glimmer, Feldspat und Quarz. In die lockeren Schicht- und besonders Gerust­
silikate konnen auch groBere Anionen (01, F, S04) und Wassermolekiile eingebaut 
werden. Das sehen wir an den im spatgranitischen und pegmatitischen Stadium 
ausgeschiedenen Silikatmineralien, die bereits jene fluchtigen Bestandteile ent­
halten. 

Fur ein Metall ist es nun maBgeblich, welchem Stadium der Differentiation 
es sich anschlieBt. Das hangt u. a. von seinem lonenradius abo lonen mit gleicher 
oder ahnlicher Ladung und ahnlicher GroBe konnen sich im Kristallgitter isomorph 
vertreten. Metalle, welche den bei der Hauptkristallisation massenhaft ausfallen­
den gesteinsbildenden Silikaten isomorph beigemischt sind, erscheinen in solcher 
Verdunnung, daB sie keine Lagerstatten bilden. Sie sind nach V. M. GOLDSCHMIDT 
in den gesteinsbildenden Mineralien "getarnt". So ist das Hafnium (Ionenradius 
0,86 A) in dem verbreiteten Gesteinsgemengteil Zirkon (an Stelle des Elementes 
Zr mit dem lonenradius 0,87 A) getarnt, so daB es erst 1923 entdeckt worden ist. 
Dabei ist Hafnium durchschnittlich in der Erdkruste fast ebenso haufig wie 
Blei (ca. 0,00002%) und haufiger als Arsen oder Kobalt. Die letzteren erscheinen 
aber in den hydrothermalen Restlosungen und sind daher auffliJIiger. 

Das Nickel (0,78 A) gleicht in der 10nengroBe dem Mg (0,78 A) und geht 
daher, - soweit es nicht wegen seiner Ohalkophilie an Soder As gebunden ist -
isomorph in die Mg- und Fe-haltige Fruhausscheidung, den Olivin ein. Mit dem 
Mg bleibt es auch bei der Serpentinisierung, wodurch eben manche Serpentine 
bis zu wenigen Zehntel Prozent Ni enthalten konnen. Erst bei der chemischen 
Verwitterung trennen sich Ni und Mg, i.ndem das erstere die Nickelhydrosilikate, 
das letztere dichten Magnesit bildet. 

Das Wesentliche der isomorphen Beimengung ist also: Elemente, deren Ionen­
radien denen der hiiufigsten Elemente in den gesteinsbildenden M ineralien der 
Hauptkristallisation ahneln oder gleichen, bleiben in den Produkten der Haupt­
kristallisation getarnt. Jene Elemente aber, die ungewohnlich grope Ionenradien 
haben (wie z. B. U, Th, Cs) oder ungewohnlich kleine (wie z. B. Li, Be, B) kannen 
nicht oder nur sehr schwer isomorph U nterschlupt finden und miissen wahrend der 
Restkristallisation ihre eigenen M ineralgitter bilden. Darum finden wir diese Ele­
mente in den Pegmatiten angereichert. Bei anderen Elementen spielt fur die 
Loslosung von der Hauptkristallisation die schon oft erwahnte Fluchtigkeit 
ihrer Verbindungen oder eine besondere Affinitat zum Schwefel mit. 

Dieses "Unterschlupfen" von Metallen im Kristallgitter der gesteinsbildenden 
Mineralien, bzw. umgekehrt ihr Verbleiben auBerhalb dieser Mineralien - ihre 
"Ausseihung" nach V. M. VENDL - bestimmt die Lagerstattenfiihrung mancher 
Gesteinsprovinzen. In der schon genannten Weise fangt Mg das Ni abo Ni er­
scheint daher in unbauwiirdiger Verdunnung in den Mg-reichen Gesteinen und 
ist nur dort lagerstattenbildend angereichert, wo es Schwefel oder Arsen fiir 
eine eigene Mineralbildung gefunden hat. Mg fangt auch Sn ab; Sn findet sich 
darum in Biotit und Hornblende; daher bringen Granite, welche diese dunklen 
Komponenten reichlicher fiihren, keine eigenen Zinnlagerstatten; diese finden 
sich vielmehr in den extrem sauren Graniten ohne Mg-Mineralien. 

Gold wird in K-reichen Feldspatgesteinen abgefangen und ist darum mit 
CIl-Na-Feldspatgesteinen lagerstattenbildend verbunden. 
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Die geochemische Spurenelementfor8chung gibt manche wertvolle Hinweise 
zur Genese von Erzen. So enthalt nach C. W. CARSTENS hydrothermaler Pyrit 
meist weniger als 0,1 % Mn, sedimentarer Pyrit mehr als 0,1 %. Hochthermale 
Zinkblenden sind durch einen Indium-Gehalt gekennzeichnet, kiihler gebildete 
durch Thallium, Gallium und Germanium. Nach H. HABERLANDT erscheint 
Europium speziell in hydrothermalen Fluoriten, Ytterbium in pegmatitischen. 
Bi-Gehalt kennzeichnet hoher temperierten Bleiglanz. 

Auch zur Abgrenzung gemeinsam entstandener Lagerstatten einzelner Erz­
bezirke konnen die Spurenelemente als Hinweis dienen. In den Ostalpen ist nach 
E. SCHROLL Bi als Spurenelement in Bleiglanzen und Zinkblenden der Hohen 
Tauern und der Grauwackenzone kennzeichnend, Hg in der Grauwackenzone 
und in Nordtirol, Ge in den kalkalpinen Blei-Zinkerzen Karntens und Tirols. 

Eine besondere Methode ist die 18otopenfor8chung im Hinblick auf die ab­
solute Altersbestimmung der Erze. Zum Teil stehen diese Ergebnisse in guter 
Obereinstimmung mit den geologischen Befunden, zum Teil aber bestehen 
schwer erklarbare Widerspriiche. So hat z. B. das Blei der Lagerstatte von Blei­
berg (Karnten) nach der Isotopenzusammensetzung ein Alter von 200 Millionen 
Jahren (Perm), wahrend das Nebengestein, in dem diese Bleierzkorper sich 
tinden, mitteldriadisches Alter hat. 1st also ein alteres Blei sekundar-hydro­
thermal aus dem Untergrund nach oben verschleppt worden 1 1st es sedimentar 
in das Becken des Triasmeeres verfrachtet worden 1 Oder ist diese Isotopen­
zusammensetzung aus alteren Bleierzlagerstatten iibernommen worden, die zur 
Tertiarzeit samt ihrer Umgebung wieder aufgeschmolzen wurden, wobei dann 
aus dem palingenen Magma jiingere hydrothermale Bleilagerstatten abdestillier­
ten 1 Fiir die Entscheidung dieser Fragen wissen wir zu wenig iiber den Aus­
gangspunkt der Isotopenmischung. 

Literatur: K. RANKAMA U. T. G. SAKAMA, Geochemistry. Chicago 1950. - F. MA­
CHATSCHKI, Spezielle Mineralogie auf geochemischer Grundlage, Wien. Springer­
Verlag. 1953. 

VIII. Metallogenetiscbe Provinzen und Epocben 
Es gibt Raume und Zeiten besonderer magmatischer Aktivitat und damit 

besonders reichlicher Erzlagerstattenbildung. Es sind dies zugleich auch die 
Zonen und Epochen der groBen Gebirgsbildung. A. HELKE hat diesen bekannten 
Zusammenhang scharf formuliert durch den Satz: Zum Orogen gehort das 
Chalkogen. 

Die raumlich und zeitlich zusammengehorigen magmatischen Gesteine sind, 
wenngleich von verschiedener Art und Zusammensetzung entsprechend den 
Stadien der Differentiation, doch blutsverwandt. Das gilt auch fUr die zuge­
horigen Erzlagerstatten. Man spricht von metallogenetischen Provinzen und 
metallogenetischen Epochen. Wir zahlen dazu nicht nur die unmittelbar magma­
togenen Lagerstatten, sondern auch die aus deren Abtragung entstandenen, 
wahrend der anschlieBenden nachorogenen Formationszeiten im selben Raum 
abgelagerten sedimentaren Erzlagerstatten. Und wenn die Hypothese von der 
Wiederaufschmelzung tief versenkter Krustenstreifen im Unterbau der Gebirge 
samt ihrem Bestand an alteren Eruptiven und Lagerstatten zu Recht besteht, dann 
wiirde der Kreislauf sich schlieBen und die so wiedergeborenen Erze das Endglied 
des einen und das Anfangsglied des folgenden Zyklus sein. 

Der Begriff der metallogenetischen Provinz ist von dem groBen franzosischen 
Lagerstattenforscher L. DE LAUNAY zu Beginn des Jahrhunderts geschaffen 
worden. Demnach enthalt eine metallogenetische Provinz einen bestimmten Typ 
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von Lagerstatten, der von dem tektonischen Baustil einer groBen regionalen 
Einheit abhangt. Diese Abgrenzung der metaHogenetischen Provinz ist also 
vorwiegend regional. Der zeitliche Gesichtspunkt war durch W. LINDGREN in 
den Vordergrund gestellt worden, indem dieser die metallogenetischen Provinzen 
mit den metallogenetischen Epochen verband. E. SPURR lenkte die AufmeIk­
samkeit auf die stoffliche Verwandtschaft der Glieder einer Erzprovinz; er sagt: 
eine metallogenetische Provinz zeigt eine Einheitlichkeit der Metalle, eine Bluts­
verwandtschaft, die fUr diese Provinz kennzeichnend ist. 

In dem Bestreben, aHe diese Gesichtspunkte zu vereinigen, schlug ich folgende 
Definitionen vor: 

Eine metallogenetische Provinz oder Erzprovinz umfaBt aHe Erzlagerstatten, 
die in einem tektonischen und metaHogenetischen GroBabschnitt eines Orogens 
wahrend einer orogenetischen Epoche, also damit auch wahrend einer metaHo­
genetischen Epoche, gebildet wurden. 

Eine metallogenetische Unterprovinz umfaBt aHe Erzlagerstatten, die wah­
rend einer oder einiger aufeinanderfolgender orogenetisch-magmatischer Phasen 
zumeist in bestimmten tektonischen Zonen des Orogens gebildet wurden. 
Diese Lagerstatten zeigen eine genetische und stoffliche Verwandtschaft. 

Ein metallogenetischer Bezirk oder Erzbezirk ist ein raumlich abgrenzbarer 
Teil einer metaHogenetischen Unterprovinz. Auch fur seine Lagerstatten gilt 
naturgemaB Gleichzeitigkeit oder zumindest ein relativ enger Zeitraum der 
Bildung und genetisch-stoffliche Verwandtschaft. 

Demgegenuber umfaBt eine M etallprovinz aHe Lagerstatten desselben 
MetaHs in einer regional-geologischen Einheit, gleichgiiltig, in welchen Epo­
chen diese Lagerstatten gebildet worden sind. 

Aus zwei Raumen seien Beispiele skizziert: Europa hat in Skandinavien wohl 
erhaltene Lagerstattenprovinzen aus prakambrischer und altpalaozoischer Zeit. 
Die Lagerstatten sind weitgehend metamorphosiert, das Gebirge tief abgetragen, 
so daB nur die Erze des alten Geosynklinalvulkanismus und die intra- und peri­
magmatischen Bildungen erhalten geblieben sind. Zum pracambrischen Zyklus 
gehOren z. B. die Apatit-Magnetite von N-Schweden, die komplexen As-reichen 
Erze von Boliden, der Nickel-Magnetkies von Petsamo und die komplex-sul­
fidische Cu-Lagerstatte von Outokumpu, aHes Lagerstatten von weltwirtschaft­
licher oder zumindest europaischer Bedeutung. Der altpalaozoische (caledonische) 
Zyklus in Skandinavien hat metamorphe Kies- und Magnetitlager, kleinere 
Chromit- und Ni-Magnetkieslagerstatten, Molybdan-Quarzgange u. a. geliefert. 

Die variscische Epoche in Mitteleuropa ist in der normalen Weise eingeleitet 
worden durch einen verbreiteten geosynklinalen Diabas-Keratophyrvulkanismus 
zu devonischer Zeit, welcher die Eisenerzlager im Lahn-Dil1gebiet, im Harz, 
in den Ostsudeten und auch einige Schwefelkieslager (Meggen und Rammelsberg) 
erzeugte. Die wahrend der spateren Phasen der variscischen Gebirgsbildung 
aufgedrungenen Granite haben Gange von As, Cu, Sn, Ag und Pb im Gefolge 
gehabt. Dabei ergab sich eine gewisse Differenzierung, indem in den Sudeten 
As und Cu, im sachsischen Erzgebirge Sn und W, im Harz Ag und Pb, in der 
Rheinischen Masse FeCOa und Pb-Zn, im franzosis:Jhen Zentralplateau U ur.d Sb 
auffallend hervortreten. Der verbreitete postorogene Vulkanismus der Rot­
liegendzeit hat noch etwas Cu und Ba geliefert. Viele dieser Erzvorkommen 
verfielen zur Perm- und Triaszeit zusammen mit dem variscischen Gebirge der 
Abtragung. Ihr Metallgehalt (Cu, Pb, Zn) wanderte in die ariden Konzentratior.s­
lagerstatten der Halbwustensedimente des Perm und der unteren Trias und in 
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die Zechsteinmeeresbecken von Mitteldeutschland und Schlesien (Kupferschiefer 
und Goldberger Kupfermergel). 

Grundsatzlich ahnlich verlief die variscische Metallogenese in Westeuropa 
(lberische Halbinsel) und in Osteuropa (Ural). 1m letzteren spielen die an basische 
Intrusiva gebundenen Metalle eine groBe Rolle (Pt, Cr, Ni). Stofflich anders 
dagegen war der variscische Magmatismus im Bereich der stabilen BlOcke Nord~ 
und SiidruBlands; dort drangen Alkali-Magmen ein, die sehr reich an fliichtigen 
Bestandteilen waren und Phosphor (Apatite der Kolahalbinsel), Zirkon (Asow­
sches Meer), Fluor, Cer, Niob und andere seltene Stoffe mitbrachten. 

_\bb. 44. Die Lagerstlitten der wcstlichen Vereinigten Staaten. (Vereinfacht nach H. SCHNEID~~R· 
HOHN.) 

Eine telemagmatische Pb-Zn-Vererzung betraf die Trias von Oberschlesien 
und Westdeutschland. Ihre Herkunft ist unbekannt. Vielleicht handelt es sich 
um eine magmatische Fernwirkung der jurassischen (kimmerischen) Gebirgs­
bildungsphasen. 

Mit der alpidischen Gebirgsbildung riickte im Mesozoikum auch die Haupt­
lagerstattenbildung nach Siiden. Der Geosynklinalvulkanismus zur Trias-Jurazeit 
lieferte im dinarisch-griechischen Gebiet machtige Serpentinmassen mit Cr und Ni. 
Die sauren und intermediaren synorogenen Magmen der obersten Kreide brachten 
Cu, Mn und Au am Balkan und im Banat, FeC03 in den Karpaten und in den 
Ostalpen, Cu und Mo im Kaukasus. Die hauptsachliche Vererzung aber folgte 
auf die alt- und mitteltertiaren magmatischen und orogenen Phasen und brachte 
Au (West- und Ostalpen, Slowakei, Siebenbiirgen), Cu (Oberungarn, NO-Serbien, 
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Balkan), FeCOa (Ostalpen), Pb-Zn (Siidalpen, Siidserbien, Rhodopen), Sb (Slo­
wakei, Serbien, Kroatien), Hg (Oberitalien). Das jiingere Alter und darum die 
geringere Abtragung der alpidischen Ketten bewirkte es, daB hier die groBen 
Metallhofe einschlieBlich der apomagmatischen und telemagmatischen Lager­
statten noch vollstandiger erhalten sind. Aus demselben Grunde sind aber sedi­
mentare Erzlagerstatten, deren Metallgehalt aus der Abtragung der magmatischen 
stammt, noch selten. Vielleicht stammen die oligozanen marinen Manganlager 
von Nikopol, Tschiaturi und Warna von der oberkretazischen Manganprovinz 
in Anatolien und Bulgarien. Ein Bild der Blei-Zinkbezirke der alpin-mediterranen 
Ketten gibt Abb. 45. 

Auf dem Nordamerikanischen Kontinent ist eine Reihe weltwirtschaftlicher 
Lagerstatten der algonkischen Metallogenese des Canadischen Schildes zu ver­
danken. Die Hamatit-Quarzite des Oberen Sees haben ihren Fe und Si02-Gehalt 
vielleicht von submarinen Exhalationen der Geosynklinalzeit erhalten. Dariiber 
liegen die basischen Lawen des Keweenawn mit ihrer beriihmten Cu-Fiihrung. 
Zwischen die archaische und die algonkische Serie intrudierte der gewaltige 
Sudbury-Lakkolith mit der groBten Ni-Lagerstatte der Erde. Zu dieser Provinz 
gehort auch der Co-Distrikt von Ontario. 

Die variscische (appalachische) Orogenese hatte eine Goldvererzung im Ge­
folge. Die Herkunft der groBen telemagmatischen Pb-Zn-Lagerstatten des Tristate­
Bezirkes, die in einer metasomatis chen Vererzung silurischen und untercar­
bonis chen Kalkes besteht, ist noch nicht sicher geklart. 

Eine sehr reiche Lagerstattenbildung geht auf die mesozoisch-tertiare Ge­
birgsbildung und den zugehorigen Magmatismus im westlichen Nordamerika 
zuriick (Abb. 44). Die Faltung und mit ihr die magmatische Tatigkeit wanderte 
im Laufe der jiingeren Erdgeschichte von der Pazifischen Kiiste allmahlich 
landeinwarts nach Osten. Die oberjurassisch-altkretazischen Kiistenketten ent­
halten den 2000 km langen Coast-Range Batholithen und den 600 km langen 
Sierra Nevada Pluton. Auf den ersteren - bzw. seine Begleiter - sind die reichen 
Goldfelder von Alaska (Alaska Juneau Mine), auf den letzteren die Goldgange 
von Californien (Mother Lode, Grass Valley), ferner Pb-Zn-Lagerstatten (Coeur 
d'Alene) zuriickzufiihren. Ostwarts gehort zur "laramischen Revolution" in den 
Rocky Mountains an der Wende KreidefTertiar der groBe Boulder Batholith 
und einige kleinere Intrusivstocke. In dieser Periode wurden die wirtschaftlich 
hochbedeutenden Cu-Lagerstatten im Umkreis urn das Colorado-Plateau gebildet: 
Clifton Morenci, Miami, Bingham u. a., die Pb-Lagerstatte der Granite Bimetallic 
Mine, die Mo-Lagerstatte von Climax. 

Noch ostlicher sind schlieBlich wahrend des Jungtertiars im Gebiet der Bruch­
falten groBe Massen von ErguBgesteinen gefordert worden, an welche die sub­
vulkanischen Au-Ag-Lagerstatten von Cripple Creek, Comstock lode, EI Oro, 
Tonopah und andere gekniipft sind. - W·. LINDGREN hat darauf hingewiesen, 
daB die magmatische Tatigkeit im Zuge ihrer Wanderung gegen Osten immer 
sich mehr nach der alkalis chen Seite hin differenzierte und daB Hand in Hand damit 
die Zahl der FluBspatlagerstatten gegen Osten zunimmt. Ais anschlieBende sedi­
mentare Lagerstatten der mesozoisch-tertiaren Metallogenese sind in erster Linie 
die vielen Goldseifen und vielleicht auch ein Teil der Red bed Cu-Vorkommen des 
mittleren W·estens zu nennen. 

Bei der Betrachtung der Erzprovinzen ralIt die haufige Wiederkehr eines und 
desselben Metalles zu verschiedenen metallogenetischen Epochen auf. Man spricht 
dann von Metallprovinzen. Ein bekanntes Beispiel ist die Kupferprovinz von 
Arizona, in welcher palaoz6ische, kretazische und tertiare Cu-Lagerstatten vor-
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kommen. Der mediterrane Raum enthalt reichlich carbonische, triassische, aIt­
tertiare und jungtertiare Pb-Zn-Lagerstatten (Abb. 45). In den Westsudeten 
ist nach E. BEDERKE die Rekurrenz von accessorischem Zinn und Kobalt zu 
caledonischer und variscischer Zeit zu bemerken. Die wiederholte Aufschmelzung 
ganzer Gesteins- und damit Lagerstattenabschnitte eines Orogens wahrend auf­
einanderfolgender Gebirgsbildungszeiten mag eine Erklarung fUr diese Persistenz 
von Metallen geben; letzten Endes verschiebt diese Erklarung das Problem der 
ungleichmaBigen regionalen Metallverteilung nur in eine friihere Vergangenheit. 
Einzelne Metalle scheinen offenbar von vorneherein in einzelnen Krustenab­
schnitten vorzuherrschen. 

4* 



Zweiter Abschnitt 

Die Lagerstatten der einzelnen Metalle 
I. Die Eisen- und Stahlmetalle 

Wichtige Eisenmineralien: 
Magnetit Fe30 4 

Hamatit 1 (Eisenglanz) Fe20 3 

1. Eisen 

Brauneisen (Limonit) Fe20 3 • H 20 
Eisenspat (Siderit) FeC03 

Chamosit 3 FeO . Al20 3 • 2 Si02 • 3 H 20 

Dichte 5,2' 72% Fe 
Dichte 5,1 70% Fe 
Dichte 3,7 63-60% Fe 
Dichte 3,8 48% Fe 
Dichte 3,2 33% Fe 

Die lagerstattenbildenden Erzgesteine, also die geforderten Erze haben natur­
gemaB einen niedrigeren Fe-Gehalt als die entsprechenden Erzmineralien. Die 
untere Bauwiirdigkeitsgrenze bei Eisenerzen lag fruher bei 32%; in den Kriegs­
jahren sind in Deutschland auch 24%ige Erze abgebaut worden. Der Fe-Gehalt 
darfniedriger sein bei niedrigem Si02- bzw. bei hohem CaO-Gehalt. 1m allgemeinen 
solI Si02 nicht mehr als 12% betragen. Die Salzgitterer Erze mit uber 30% 
Si02 + Al20 3 stellen einen extrem sauren Fall dar. Die gesuchten phosphor­
armen Erze haben einen Gehalt von maximal 0,04% P, die fUr das Thomas­
verfahren benotigten phosphorreichen Erze haben mindestens 0,6% P (bei 30% Fe) 
bis 0,8% P (bei 50% Fe). Was dazwischen liegt wird im Siemens-Martin- oder 
Blasstahl-Verfahren verhuttet oder muB durch Mischung nach der einen oder 
anderen Seite aufgebessert werden. Cu-Gehalt uber 0,5% galt fruher immer als 
schadlich, heute ist er fUr gewisse korrosionsbestandige Eisensorten erwlinscht. 
Ti02-Gehalt macht die Schlack~n' strengflussig und ist daher uber 1 % nicht 
tragbar. Neuerdings gelang auch die Verhuttung von 6% Ti02-Erzen, wenn 
damit eine Titan-Vanadiumgewinnung verbunden werden kann. S schadet bei 
Rosterzen nicht, bei anderen Erzen wird er bis 0,3% toleriert. As ist ungunstig. 
Mangan ist werterhohend, 1 % Mn gilt fUr 1 % Fe. Chrom ist schadlich. 

Das Eisen nimmt in der Erdkruste hinsichtlich seiner Haufigkeit die vierte 
Stelle ein. Es ist dies mit ein Grund, warum es fast aIle genetischen Lagerstatten­
typen bildet. Immerhin stammen rund dreiviertel der Welteisenerzproduktion 
und sechssiebentel der Welteisenerzvorrate aus Lagerstatten des sedimentaren 
und des Verwitterungszyklus. 

Zu den fruhmagmatischen Ausscheidungen gehoren die Lagerstatten der 
Titanmagnetite. Das Erz ist Magnetit mit mikroskopischen Entmischungsspindeln 
von Titaneisen. Es tritt als Schlierenkorper in basischen Tiefengesteinen (Gabbro, 
Anorthosit, Norit) auf, z. B. am Taberg in Sudschweden, woselbst der Ti02-

Gehalt 5-6% betragt. Eine andere groBe Titanmagnetit-Lagerstatte mit Ilmenit 
ist Routivara. Fur die Eisenverhuttung sind diese Erze wenig geeignet, doch 
gewinnen sie zunehmend an Bedeutung fUr die Titanerzeugung (siehe Seite 138). 
Bemerkenswert ist ein betrachtlicher Vanadiumgehalt der Titanmagnetite. So 
enthalten derartige Erze im Nordural bis 0,5% V. 

1 Martit ist ein Eisenglanz, der aus Magnetit entstanden ist. 
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Liquidmagmatische Bildungen sind auch die Magnetit-Apatiteisenerze vom 
Typus Kirunavara in Nordschweden. Del' Intrusionsverband del' gewaltigen Erz­
korper mit dem syenitischen und porphyrischen Nebengestein zeigt, daB es sich 
urn ein im fliissigen Zustand abgepreBtes Erzmagma handelt, welches einen hohen 
Anteil an fliichtigen Bestandteilen hatte. In Kirunavara-Luossovara besteht ein 
ganzer Bergriicken aus Magnetit, der von einer 15 km langen und durchschnittlich 
70 m breiten, mittelsteil einfallenden Erzplatte gebildet wird (Abb. 46). Das 
Fordererz ist hochwertiger 

o 3 . , 

Magnetit mit 50-70% Fe, 
z. T. reichlich durchsetzt mit 
weiBen Lagen von Apatit, der 
bei manchen Erzen einen P-Ge­
halt von 0,2-5% bewirkt. Die 
Vonate bis 800 m Tiefe be­
tragen 1,5 Milliarden to Erze, 
die J ahresforderung mehrere 
Millionen to. 

Abb. ~6. Profll durch Kirnnavara . (Nach O. STUTZBH.) 

Siidlich davon liegt in Gellivara eine kleinere und metamorphe Lagerstatte 
derselben Art. Del' Magnetit ist hier z. T . starker mit Eisenglanz vermengt. 
In noch starkerem MaBe gilt dies fUr die mittelschwedische Lagerstatte Gran­
gesberg. 

GroBe Vorkommen von Apatiteisenerzen liegen ferner am Cerro de Mercado 
(Mexiko). 

Die kontaktpneumatolytischen und kontaktmetasomatischen Eisenerzlagerstatten 
treten an del' Grenze von sauren bis intermediaren Tiefengesteinen gegen Kalk 
auf. Die Kalke sind in Kalksilikatfels mit Ca-Granaten, Diopsid, Epidot, Tremolit, 
Wollastonit u. a. m., die man Skarn nennt, umgewandelt. Das Erz ist Magnetit 
und Eisenglanz, oft verunreinigt durch Pyrit, Magnetkies und andere Sulfide. 

_ Ala,;ntht 

1~;;;1shm 

Abb. 47. PaulnsgrnbE' in Oena de Fer. Nach REI8CH und 
PREUSCHEN.) 

In Europa am bekanntesten 
sind die Kontaktlagerstatten 
des rumanischen Banats. Sie 
liegen auf einer 130 km langen, 
N -S-streichenden tektonischen 
Senkungszone am Innenrand 
del' siidlichen Karpaten, in 
welcher die mesozoischen 
Schichten geradezu siebartig 
von zahlreichen groBen und 
kleinen granodioritischen bis 
dioritischen IntrusivstOcken 
("Banatiten") durchlochert 

sind. Die Intrusionszeit war die oberste Kreide. Das Magma war reich an fliichtigen 
Bestandteilen, so daB viele Kontaktlagerstatten gebildet wurden. 1m Siiden nahe 
del' Donau liegen Schwefelkiesstocke, im Mittelabschnitt urn Oravitza schlauchfor­
mige Kupfererzvorkommen mit Wismut und Gold, im Norden bei Dognacea und 
Ocna de Fer Eisenlagerstatten (Abb. 47). Kontaktsilikate, FluBspat und das seltene 
pneumatolytische Mineral Ludwigit (Mg3 Fe) Fe2 B2 0 10 sind die Begleiter del' Erze. 
Die Eisenerzlagerstatten liegen unmittelbar am Kontakt von Granodiorit mit 
Jurakalk, welcher in Granat-Epidotskarn umgewandelt ist. Die Erzstocke be­
stehen aus Magnetit und z. T. auch Hamatit. Ihre Durchmesser betragen bis zu 
60 m. Das Fordererz hat 60% Fe und ist bei den siidlichen StOcken durch Sulfide 
verunreinigt. 
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Eine andere bekannte Kontaktlagerstatte ist die Eisenlagerstatte auf der 
Insel Elba, die ebenfalls auf einen jungen Granit zuriickgeht, welcher in jurassi­
schem Kalk Nester von Magnetit und Eisenglanz erzeugt hat. Das Erz von Elba 
enthalt 50% Fe und 0,02% P. Die Vorrate betragen 10 Millionen to. 

Von groBter wirtschaftlicher Bedeutung fUr die Sowjetunion sind die altbe­
kannten, aber erst in den letzten drei Jahrzehnten starkstens entwickelten 
Magnetitlagerstatten im Ural. In Gora Blagodat, im Nord-Ural, ist eine wech­
selnde Sediment-Tuffitfolge durch einen palaozoischen Syenit in eine Magnetit.­
Skarnmasse von 400 m Machtigkeit umgewandelt.. Ein Teil des Erzes tritt auch 
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Abh. 4S. Die Kontaktlagerstatte von Gora l\lagnit naja. (Naeh N. A. U ilPE!<SKI.) 

mit fluidalem Verband im Syenitporphyr auf und wird magmatisch gedeutet. 
Wegen der Verwachsung mit den Kontaktsilikaten wird das Erz magnetisch 
aufbereitet. In Wissokaja werden im Tagbau ahnlich gebildete, aber starker zu 
Eisenglanz umgewandelte (martitisierte) Erze mit 45-60% Fe gewonnen. Magnit­
naja im Mittel-Ural ist die groBte dieser Lagerstatten. Kalk im Dach eines Granites 
ist durch diesen zu Skarn mit Magnetitkorpern umgewandelt (Abb. 48). Die 
Reserven werden mit 350 Millionen beziffert. 

Fiir die tiirkische Eisenindustrie von Bedeutung ist die Lagerstatte von Divrik 
in Mittel-Anatolien, woselbst kretazischer Kalk metasomatisch in Magnetit um­
gewandelt ist. Zwischen dem Magnetitkorper und dem Kalk liegt ein Mantel 
von Skarn. Ein junger Syenit verursachte die Vererzung. 

Hydrothermal sind Eisenspat- und Roteisenlagerstiitten, welche sowohl als 
GangfUllungen wie metasomatisch auftreten konnen. 

Die Eisenspatgange des Siegerlandes (Westdeutschland) vertreten einen in 
der Welt nicht seltenen Typus, haben aber nur in Deutschland besondere wirt­
schaftliche Bedeutung. Es handelt sich urn einen groBen Schwarm von verschieden 
streichenden Gangen, der in nord-siidlicher Richtung den Siegerlander Haupt­
sattel quert. Die Gange sind besonders gut in den sandig-tonigen mittleren und 
oberen Siegener Schichten des Unterdevon und schlecht in den tonschieferigen 
unteren Siegener Schichten entwickelt, was seine Ursache in der Spaltenbildung 
hat. In den Spezialsatteln sind die Gange besser ausgebildet. Die Gangmachtigkeit 
betragt im Durchschnitt 2 m und kann bis zu 30 m erreichen, die Teufe geht bis 
1200 m. Die Gange setzen in einem stark gefalteten Schichtsystem auf und sind 
durch zahlreiche Verwerfungen zerstiickelt. Ihr Alter ergibt sich daraus, daB 
sie das Unterdevon durchsetzen, aber bereits durch untercarbonischen Diabas 
ortlich kontaktmetamorph verandert sind ; sie sind also alter als die meisten 
variscischen Erzgange Deutschlands und gehoren in die Endphase der bretoni­
schen Faltung. Die Fiillung ist vorwiegend Eisenspat mit 38-40% Fe und 6% Mn. 
Dadurch ist das Siegerland der wichtigste Manganproduzent Deutschlands. Ver­
breitet ist eine Umwandlung des Eisenspates in Roteisen, die vor aHem in den 
hoheren Teufen zu beobachten ist, aber doch wohl ascendenten Ursprunges ist . 
An verschiedenen Stellen werden die Spatgange durch Quarz, Kupferkies, Pyrit , 
Hochkupferglanz, Kobalt- und Nickelarsenide verdrangt. Das sind jiingere Nach-
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schube von hoherer Temperatur (Rejuvenation). Manche dieser Gange sind 
fruher als Kupfererzgange gebaut worden. 

Das Problem der sulfidischen Nachschube auf Eisenspatlagerstatten ver­
diente noch einmal eine kritische Betrachtung. Wir kennen gleichartige Nach­
schube auf den metasomatischen Spatlagerstatten der Alpen, den Spatgangen 
Thuringens und der Slo­
wakei. SolI uberall die 
in den oberen Gang­
teufen auftretende und 
jungere Sulfidgruppe ein 
heiI3erer N achsch u b seinl 
Andererseits spricht die 
zonare Verteilung in 
Cornwall, im Riesenge­
birge, in Ojucla (Mexi­
ko) tatsachlich dafUr, 
daB der Siderit die mag-
menfernere und kuhlere Abb. 49. Der Steirische Erzberg. (Nach KER:'O'.) 
Bildung ist als der Kupferkies und seine Begleiter. 1m Riesengebirge ist der Spat 
junger als der Kupferkies. 

Die Forderung des Siegener Bezirkes betragt 1 Million Jahrestonnen, die 
Vorrate betragen etwa 20 Millionen to. 

Ahnliche Gange treten auch sonst verschiedentlich auf, so im Slowakischen 
Erzgebirge bei DoMina und Kotterbach. Der dortige Spat hat 1- 2% Mn. 

Bei Ljubije unweit Priedor in Bosnien liegen machtige Ganglinsen von Eisen­
spat in palaozoischen Schiefern. Das Erz ist tiefgreifend oxydiert und enthalt 
auch Sulfide. 

Roteisengange sind als apomagmatische Bildung recht haufig, aber stets 
von sehr geringer wirtschaftlicher Bedeutung. Die Gange vertauben rasch mit 
der Tiefe. Die gewohnliche Gangart ist Quarz oder Schwerspat, bisweilen auch 
feindisperse Pechblende. 

Die groBte unter den metasomatischen Eisenspatlagerstatten ist der Erzberg 
in Steiermark. Er ist ein Glied in einer langen Reihe von Spatlagerstatten der 
nordlichen Grauwackenzone der Alpen, einer Zone, welche aus stark verschuppten 
palaozoischen Schichten besteht. Am Erzberg ist eine machtige Scholle von 
Devonkalk in Eisenerz umgewandelt (Abb. 49). Das Liegende bildet ein stark 
metamorpher Porphyroid, das Hangende - nur am NordfuB erhalten - Wer­
fener Schiefer der unteren Trias. Wahrscheinlich hat dieser auch bei der Ver­
erzung die Rolle eines Permeabilitatshorizontes gespielt. Die Devonkalkmasse 
selbst ist in zwei Schichten geteilt, welche durch den "Zwischenschiefer" getrennt 
werden. Die Vererzung hat die Kalkmasse quergreifend zu den Schicht- und Sto­
rungsflachen ergriffen, jedoch mit wechselnder Intensitat, so daB neb en dem 
feinkornigen, hellen Siderit auch grobspatiger, brauner Ankerit (FeCa(COa)2) 
gebildet wurde, welcher wegen seines geringeren Eisengehaltes als "Rohwand" 
bezeichnet wird. Gelegentlich im Erz erhaltene Feinbanderung des Kalkes sowie 
nicht umgewandelte Crinoidenstielglieder lassen zusammen mit den oft wolkigen 
ErzjKalk-Grenzen keinen Zweifel an der metasomatischen Entstehung auf­
kommen. Aus dem Umstand, daB durch die Umwandlung von CaCOa in das 
spezifisch schwerere FeCOa ein Gestein mit geringerem Volumen entstand, er­
klaren sich nach W. PETRASCHECK die im Erz verbreiteten Drusenhohlraume, 
die durch jiingere groBe Dolomitrhomboeder ausgefUllt sind. Neben dem Eisen-
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erz kommen nur in ganz geringfUgigen Mengen Pyrit, Kupferkies und Zinnober 
vor. Die ErzfUhrung erstreckt sich von der Spitze des Berges bis zur Sohle der 
300 m tiefen Bohrungen am NordfuB, also iiber eine Vertikaldistanz von 1000 m, 
wobei nach A. KERN in den oberen Teufen der Ankerit starker hervortritt, wahrend 
in den tieferen Niveaus der Antell von Siderit in reinem Kalk groBer ist. Diese 
Regel von Zunahme des Erzadels mit der Tiefe scheint auch fUr andere Eisen­
'spatvorkommen der Grauwackenzone zu gelten. Die Mineralisation ist jiinger 
als die Trias, deren Basiskonglomerat in der naheren Umgebung noch ortlich 
metasomatisch vererzt ist, und jiinger als die kretazisch-tertiare alpine Decken­
tektonik. Sie ist alter als das Mittelmiozan, in dessen Konglomeraten die ersten 
Erzgerolle erscheinen. Sie gehort daher zusammen mit den verwandten Lager­
statten in die groBe alpine Metallogenese. 

Das Erz wird in gewaltigem Tagbau (rund 70 Etagen) und z. T. auch im 
Tiefbau gewonnen. Das Fordererz hat 32% Fe. Der Mn-Gehalt betragt 2-3%. 
Die JahresfOrderung liegt zwischen 1 und 3 MiIlionen to; bisher wurden rund 
120 Millionen to abgebaut. Die noch vorhandenen Vorrate werden auf iiber 300 
Millionen geschatzt. 

Kleinere Lagerstatten derselben Art, z. T. starker mit Quarz-Kupferkies 
durchsetzt, finden sich langs der ganzen Grauwackenzone in Osterreich. Fast 
immer sind palaozoische Kalke vererzt, in Einzelfallen, so bei Werfen, auch 
triadische. 

Ein zweiter Zug ostalpiner Eisenspatlagerstatten liegt in den kristallinen 
Zentralalpen von Karnten. Hier hat die Metasomatose Marmor erfaBt. Arseni­
disch-sulfidische Erze und Eisenglanz sind etwas haufigere Begleiter. Das groBte 
dieser Vorkommen ist der Huttenberger Erzberg mit einer JahresfOrderung von 
iiber 150.000 to. Die verschiedenen Marmorvarietaten waren verschieden gut 
zur Vererzung geeignet. Die Langsachse der Eisenspatkorper folgt der tektoni­
schen Streckung des Nebengesteins. In der Tiefe ist der Marmor zu Anhydrit 
umgewandelt (H. MEIXNER). 

Die alpine Sideritvererzung greift weit nach Siidosteuropa iiber. Eine un­
mittelbare Fortsetzung der Grauwacken-Lagerstatten sind die Gange und meta­
somatischen Vorkommen in der Slowakei (Vashegy). Auch hier sind palaozoische 
Kalke vererzt, doch auch die Trias zeigt noch Spuren der Mineralisation. In den 
siidlichen Karpaten, an der Grenze von Banat und Siebenbiirgen, liegen die 
Sideritlagerstatten der Poiana Rusca. Wiederum sind palaozoische Kalke in 
groBe EisenspatstOcke umgewandelt. In der Umgebung von Hunedoara werden 
jahrlich 100.000 to Spateisen und Brauneisen gewonnen; der groBte Tagbau 
ist der von Ghelar. Es ist moglich, daB diese Lagerstatten mit dem Banatit­
vulkanismus in einem entfernten genetischen Zusammenhang stehen. Bei Kremi­
kovci nordlich von Sofia war seit langem eine Kluftvererzung des Triaskalkes 
mit Limonit und Roteisen bekannt. Bohrungen nach dem Kriege haben meta­
somatische Eisenspatlinsen von angeblich iiber 200 Millionen Tonnen aufge­
schlossen. 

In Westeuropa ist die wichtigste metasomatische Lagerstatte die von Bilhao 
in Nordspanien. Hier ist Kreidekalk zu Siderit, vorwiegend aber zu Limonit 
und Hydrohamatit vererzt. Djerissa in Tunesien und Ouenza in Algerien sind 
groBe metasomatische Spatlagerstatten, die oberhalb des hydrostatischen Niveaus 
in Brauneisen umgewandelt sind. Unterkretazische Kalke werden v.erdrangt und 
die Vererzung folgte besonders den reinen Riffkalken und den Storungen. 
(Abb. 8) - Die englischen Eisenerzlagerstatten (Cumberland), aus Siderit und 
Hamatit bestehend, setzen als StOcke im Kohlenkalk auf. 

Eine besondere, vor allem fiir das Eisen kennzeichnende Art von Lager-
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atatten sind die submarinen Exhalationslagerstiitten. Der Typus ist im Lahn-Dill­
Gebiet in Westdeutschland vertreten. Das Mitteldevon dieses Gebietes ist als 
eine Serie von Keratophyren, Diabasen, Tuffen und diabasisch-sedimentaren 
Mischgesteinen, "Schalsteine" genannt, entwickelt. Die letzteren sind dadurch 
entstanden, daB ein an leichtfliichtigen Bestandteilen reicher LavafluB sich iiber 
den Meeresboden ergoB und dabei CaC03 aus dem Kalkschlamm aufnahm. Es 
handelt sich also eindeutig urn Gesteine des untermeerischen Vulkanismus der 
Geosyklinalzeit. 1m Zusammenhang mit diesem Vulkanismus traten FeC12 oder 
FeH2(C03kLOsungen zusammen mit Si02-Verbindungen am Meeresboden aus. 
Dadurch schieden sich verbreitete Lager von Roteisen-

erz und auch rotem Eisenkiesel abo Z. T. wurden die Ihn '\\::i:'i ;i;;~)!;:~' : ~rO//v.J'#,,1f 
eben gebildeten Kalkschlammablagerungen metaso- ~III 
matisch verdrangt; dadurch entstanden kalkreiche .JUl7$sisclllrTon 

Eisenerze ("FluBeisenstein") mit 35% Fe, 10- 15% 1m 

Si02 und 20-24% CaO. Jedenfalls fand die Erzbildung ~ J"_"tll" O $o8HIif-Oo/iI!J 

im Mitteldevon statt, denn die oberdevonischen Dia- a 0 0 0 
3", .0.0 & 0 0 G Do/il!JmitZo')'.Al 

bastuffe enthalten bereits Brocken von Roteisen. In • 
den Schalsteinen und Schiefern liegen die kieselsaure­
reichen Erze (50% Fe, 17% Si02). Die Lahn-Dill­
Erze sind phosphorarm. Das Hauptlager mit 2-4 m 
Machtigkeit tritt an der Grenze der mitteldevonischen ./11 -::. =.=: Go8HIifmifCII/orit, 

Eruptivstufe gegen die oberdevonischen Kalke und = ~ -=- 6intlut§ 

Schiefer auf, kleinere Lager erscheinen im Schalstein s", ~7:~ S~tp4"liJ1 
oder im Kalk. Durch die variscische Gebirgsbildung 
sind die Lager eng gefaltet und geschuppt worden. Abb. 50. Detailprofil der Ver-
V h· d l' h' . EM' b'ld d witterungseisenerzlagerstlitte ersc Ie ent lC 1st 1m rz agnetlt neuge 1 et 0 er von Chalilowo. (Nach G. HmSR-

in geringer Menge auch urspriinglich vorhanden, so LEITNER.) 

daB magnetische Schurfmethoden bei der Aufsuchung 
der gestorten Lagerteile Erfolg hatten. Die Produktion des ganzen Bezirkes 
betragt rund 1 Million Jahrestonnen. 

Gleichartige und gleichalte Lagerstatten finden sich bei Elbingerode im Harz, 
hier z. T. neben analog gebildeten Schwefelkieslagern, sowie in den Ostsudeten. 
Bei Vares in Bosnien liegen in der Trias sedimentare Sider it- und Roteisenlager, 
die nach A. CISSARZ auf submarine vulkanische Exhalationen zuriickgehen. 

Sehr verbreitet ist dieser Lagerstattentyp in metamorpher Form, bei der die 
Eruptiva zu Griinschiefern oder Amphiboliten, die Kalke zu Marmor und die 
Roteisenerze zu Magnetit umgewandelt sind. 

1m Laufe der Verwitterung wird das Eisen vor allem bei feuchtwarmem Klima 
aus den Gesteinen herausgelost. Die dabei entstehenden EisenbicarbonatlOsungen 
sind bei Sauerstoffzutritt nicht bestandig, so daB Eisenhydroxyd ausfallt. Da­
gegen bleibt bei Anwesenheit von Humussubstanz und auch von Kieselsaure das 
Eisenhydroxyd als Sol in Losung; es geht dies auf eine Wirkung von Schutz­
kolloiden zuriick. Aus diesen Losungen wird das Eisen erst bei Beriihrung mit 
Elektrolyten - Kalkwasser oder Meerwasser - ausgeflockt. 

Das kolloidale Ferrihydroxyd ist elektropositiv. Es absorbiert daher bevor­
zugt die Anionen Phosphor-, Arsen- und Vanadinsauren. Brauneisenerze sind 
also oft P-reich und enthalten bisweilen auch As und V. 

Es gibt Brauneisenlagerstatten, die einen an Ort und Stelle fixierten Ver­
witterungsriickstand darstellen, und solche, die aus gewanderten Verwitterungs­
lOsungen abgeschieden worden sind. 

Zur ersten Gruppe gehoren die Lateriteisenerze und Basalteisenerze auf ver­
witterten eisenreichen Silikatgesteinen. Sehr groBe Lagerstatten dieser Alt gibt 
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es in Conakry (Westafrika) und auf Cuba, wo die Verwitterung ultrabasischer 
Massive Brauneisenerz mit 50% Fe und 1-3% Cr geschaffen hat. Meist ist der 
schadliche Chromgehalt in den obersten Lagen etwas hOher. Aus der oberkretazischen 
Verwitterung von Serpentinmassiven sind bei Veles und Grecane in Mazedonien, 
bei Larymna in Ostgriechenland und auch anderwarts am Balkan oolithische 
(bzw. pisolithische) Brauneisenerzlager entstanden, die einen merklichen Chrom" 
gehalt haben. Bei Chalilowo im Sudural enthalt das Erz, welches aus der Um­
schwemmung der Verwitterungsrinde eines Cr- und Ni-fUhrenden Serpentin­
massivs entstanden ist 1 % Cr und 0,7% Ni (Abb. 50). 

In Deutschland gibt es kleine Lager und Taschen von lateritischem Basalt­
eisenerz am Vogelsberg in Hessen, das bei der tertiaren Verwitterung entstandell 
ist. Durch Losungsumsatz in solchen Eisenmulmen entstanden bohnenformige 
Konkretionen. Ein Beispiel dafUr sind die Bohnerze auf der Jurakalkhochflache 
der Schwabischen Alb. 

Zur Gruppe der Ruckstandsanreicherungen sind auch die Oxydationsbildungen 
auf anderen, insbesondere sulfidischen und spatigen Eisenerzlagerstatten zu 
rechnen. Die Limonit- und Hamatitbildung bedeutet in diesen Fallen in Bezug 
auf den Eisengehalt eine qualitative Aufbesserung. Dabei ist die gelegentlich 
zu beobachtende Entstehung von Roteisen an Stelle des zu erwartenden Braun­
eisens von Interesse. Anscheinend ist sie an arides Klima oder in anderen Fallen 
auf den Einflul3 konzentrierter SalzlOsungen, welche vielleicht dehydrierend wir­
ken, zuruckzufUhren. Auch bei der Hydrolyse von Ferri-Salzen kann Roteisen 
ausfallen. 

Zu den Erzanreicherungen durch VerwitterungslOsungen ist die Lagerstatte 
von Amberg in Franken zu rechnen, deren Entstehung lange umstritten war. 
Die Oberflache des Malmkalkes wird von Brauneisen mit einzelnen Kohlen­
schmitzen und von sandigem Eisenspat bedeckt. Daruber liegen Oberkreide­
schichten. Zur Unterkreidezeit sind aus den nordostlich gelegenen Hochgebieten, 
welche von den eisenhaltigen Doggersandsteinen eingenommen waren, sehr eisen­
reiche VerwitterungslOsungen abgeflossen und haben sich in Tumpeln auf der 
Kalkoberflache gesammelt. So schied sich Brauneisen ab, ein Teil des Kalkes 
wurde metasomatisch in Spat umgewandelt. Das Erz ist P-reich. Die Jahres­
produktion betrug in Konjunkturzeiten 700.000 to. 

Unter den sedimentaren Eisenlagerstatten, welche quantitativ eine sehr groBe 
Rolle spielen, kennen wir mechanische und chemische Ablagerungen. 

Echte marine Seifen sind die in Kustengebieten vorkommenden Magnetit­
Ilmenitsande. Wegen ihres Titangehaltes sind diese Sande fUr die Eisenerzeugung 
bisher wenig wichtig, doch gewinnen sie an Bedeutung fUr die Titangewinnung. 

Ein europaisches Beispiel sind die Magnetitsande bei Burgas am Schwarzen 
Meer. Der Magnetit stammt aus dem umliegenden Andesitareal. Der Sand nimmt 
einen 3 km langen und 100 m breiten Streifen ein und ist mehrere Meter machtig. 
Ein Teilliegt unter dem Meeresspiegel. Der Sand enthalt im Mittel 28% Magnetit, 
was 20% Fe bedeutet. Die magnetischen Konzentrate haben 8-10% Ti02• 

Eine groBe Lagerstatte dieser Art wird in Travancore (Indien) gebaut. 
Fur die deutsche Eisenindustrie von einiger Bedeutung sind die sogenannten 

Triimmerlagerstatten der norddeutschen Kreide. Das Basiskonglomerat des trans­
gredierenden Neokom in der Umgebung von Salzgitter im Harzvorland besteht 
aus abgerollten Brauneisentrummern, Eisenoolithen und einer wechselnd tonig­
sandig-kalkigen Grundmasse. Es nimmt eine Flache von rund 200 qkm ein und 
hat eine Machtigkeit von 2-10, ja ortlich 30 und 70 m. Das Eisen stammt aus 
den Toneisensteinkonkretionen (Banken und Geoden) in den umliegenden und 
unterlageinden Tonen des unteren und mittleren Jura. Diese waren durch die 
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vorangegangene oberjurassische Gebirgsbildung freigelegt worden. Dabei wurde 
im Laufe der festlandischen Verwitterung und Abtragung die Tonsubstanz weg­
gespiilt und die Toneisensteine wurden in einer Lesedecke angereichert, wobei 
sie dicke Brauneisenkrusten bekamen. Das hereinflutende N eokommeer schwemmte 
die Eisenerztriimmer zu einem Brandungskonglomerat zusammen, das besonders 
in den Senken und Mulden des abwechslungsreich geformten Kiistengebietes 
abgelagert wurde. In den oberen Horizonten iiberwiegen Oolithe. 

Dieses Untergrundrelief spielte fUr die Machtigkeit und fiir die Beschaffen­
heit des Erzes eine maBgebliche und praktisch bedeutsame Rolle, wie die Unter­
suchungen von J. WEIGELT dargetan haben. Infolge ihrer Harte bildeten Bunt­
sandstein, Muschelkalk und Rhatsandstein der alteren Faltenziige aufragende 
Riicken am Meeresboden, Keupertone und Juratone Senken (Abb. 51). In diesen 
Hohlformen hat das iiberlagernde Erz eine besondere Machtigkeit. AuBerdem 
wurde von den Sandsteinriicken mehr kieseliges, von den Kalkriicken mehr 
kalkiges Material in das Bran­
dungskonglomerat eingestreut, 
was fUr die Qualitat der an sich 
sehr kieselsauren Erze wesentlich 
ist. Ferner sind besondere Mach­
tigkeiten in den Streifen festzu­
stellen, wo durch Abwanderung 
des Salzes aus den Flanken del" 
Zechstein sattel sinkende Raume 
entstanden. Das Studium der vor-

Abb. 51. Schematische Darstellung der Abhangigkeit der 
Milchtigkeit und Zusa=ensetzung des Salzgitterer Erz­
konglomerates von dem vorkretazischen Relief. (Nach 

dem Prinzip J _ WEIGEl,TA.) 

kretazischen Faltenziige war also fUr die Aufsuchung geeigneter Lagerstatten­
tcile sehr niitzlich. 

Das Salzgitterer Erz hat durchschnittlich 30-33% Fe, 30% Si02 + A120 3 , 

wenig CaO (mit Ausnahme der vorerwahnten kalkigen Partien) und 0,4% p_ 
Es ist also sehr sauer, so daB es fUr sich allein erst in den Jahren kurz vor dem 
Kriege im groBen MaBstab verhiittet wurde. Die durch Bohrungen nachgewie­
senen Vorrate betragen 1 Milliarde Tonnen. 

Eine analoge, sehr groBe Lagerstatte wurde nach dem 2. Weltkriege im oberen 
Jura bei Gi/horn in Braunschweig erbohrt. 

Grundsatzlich gleich entstanden sind auch die oberkretazischen (Emscher) 
Konglomeraterze von Peine-Ilsede westlich Hannover. Hier stammen die Eisen­
brocken aus aufgearbeiteten Unterkreidetonen. Die Lagermachtigkeit betragt 
5- 20 m. Das Erz ist kalkig und daher gut verhiittbar ; es hat 33% Fe, 5- 10% 
Si02 + Al20 3, 16% CaO. Die Vorrate betragen 100 Millionen Tonnen. 

Das bei der Verwitterung in Losung gegangene Eisen wird chemisch oder 
durch Bakterien wieder abgesetzt. Infolge der besonderen Losungsfahigkeit del:' 
Humussauren wird auch heute in Moorgebieten Eisen ausgelaugt und bei Zutritt 
von Luftsauerstoff als Hydroxyd ausgefallt, welches Gras und Moos inkrustiert. 
Das ergibt das sogenannte Raseneisenerz, welches friiher im norddeutschen Flach­
land und in Finnland wegen seiner leichten Verhiittbarkeit gem gesucht war 
und auch heute noch wegen seiner Porositat zum Entschwefeln des Leuchtgases 
in Gasanstalten verwendet wird. Bei AbschluB von Sauerstoff kann in Moor­
gebieten auch weiches, weiBes Ferrocarbonat ausfallen. Die diesem entspre­
chenden Bildungen der geologischen Vergangenheit sind die Kohleneisensteine, 
welche Banke und brotlaibfOrmige Konkretionen in flozfiihrenden Serien be­
sonders des Carbons bilden. 

Tritt das eisenreiche Grundwasser del' Moorgebiete in Hache, offene Seen ein, 
so entsteht das See-Erz, welches in Finnland gebaggert wird. 
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Viel groBer aber sind die chemisch-sedimentaren Eisenlager, die im Meere 
gebildet werden und oolithische Struktur haben. G. BERG hat sich mit ihren 
Entstehungsbedingungen befaBt. An sich ist das Meerwasser auBerordentlich 
eisenarm. 1m Kiistenbereich von Festlandern mit intensiver tropischer und sub­
tropischer Verwitterung wird aber viel gelostes Eisen ins Meer hinausgefiihrt 
und dort durch den Elektrolytgehalt ausgefiockt. Auch der lateritische Ver­
witterungsboden wird als roter Schlamm ins Meer verfrachtet. H. ERHARD hat 
aus Madagaskar berichtet, daB dieser Eisentransport besonders dann einsetzt, 
wenn die schiitzende Pflanzendecke im Einzugsgebiet der Fliisse plOtzlich ent­
femt wird, was in der geologischen Vergangenheit auch klimatische Ursachen 
gehabt haben kann. Der Amazonas bringt alljahrlich II Millionen Tonnen Eisen 
ins Meer! B. BROCKAMP hat darauf hingewiesen, daB die marinen oolithischen 
Eisenlager vorzugsweise in den Randbereichen des nordlichen Trockengiirtels 
entstanden sind und daB ihre Bildungsraume im Laufe der Erdgeschichte mit 
diesem Klimagiirtel gewandert sind. 

Die Oolithe bestehen aus Brauneisen, bisweilen vermengt mit Kieselsaure. 
oder aus Eisensilikat. Die Bildungsbedingungen fiir beide Arten sind offenbar 
sehr wenig von einander verschieden. W 0 die Oolithe sideritisch sind, ist das nach 
BERG auf sekundarE:) Umwandlungen zuriickzufiihren. 

Die oolithischen Brauneisenerze des untersten Dogger von Lothringen, welche 
Minette genannt werden, treten in 8-12 iibereinander liegenden FlOzen auf, 
deren Machtigkeit 3-9 m betragt. Sie bedecken ein Areal von 1000 qkm. Die 
erzfiihrende Formation ist 20-60 m machtig und in den Mulden erzreicher aus­
gebildet. Man unterscheidet von unten nach oben ein griines, schwarzes, braunes, 
graues, gelbes und rotes Lager. Das graue ist das verbreitetste. Der Eisengehalt 
schwankt zwischen 28 und 40% Fe, der Phosphorgehalt ist relativ hoch (0,6 bis 
0,8% Pl. Der Vorrat betragt 6 Milliarden Tonnen. Die Forderung iibersteigt 
in manchen Jahren 14 Millionen Tonnen. 

Ahnliche, aber eisenarmere und kieselsaurereichere Erze liegen im Dogger 
von Baden und Wiirttemberg: Wasseralfingen (29-34% Fe, 5-9% OaO, 25% Si02) 

und Gutmadingen (24% Fe, 12% OaO, 22% Si02, 0,08% V20 5). - Der Lias von 
Harzburg fiihrt gleichfalls bauwiirdige Oolitherze. 

Die oolithischen Brauneisenlager der Halbinsel Kertsch gehoren in verschie­
dene Stufen des Pliozan. Das Hauptlager liegt in der kimmerischen Stufe und 
ist 8-25 m machtig. Es erscheint in Mulden von mehreren Kilometem Lange. 
Mineralogisch besteht das Erz vorwiegend aus oolithischem Limonit, der in einer 
chloritischen Grundmasse eingebettet ist. Bemerkenswert sind Beimengungen von 
Pyrolusit, Vivianit, Pyrit und Schwerspat. Das im Tagbau bei der Stadt Kertsch 
selbst gewonnene Erz hat 37% Fe, 7% Mn, 1,3% P, und bis 0,13% As, was 
besondere Anforderungen an die Verhiittung stellt. Der Vanadiumgehalt ist 
ziemlich hoch. Die sicheren und wahrscheinlichen Vorrate werden mit einer 
Milliarde Tonnen angegeben. 

Der zweitgroBte Eisenerzbezirk der U. S. A. ist auf die obersilurischen Glinton­
erze von Alabama begriindet. Zwei FlOze von einigen Metem Starke werden abge­
baut. Die Produktion betragt 6-7 Millionen Jahrestonnen, der Vorrat 1,8 Mil­
liarden Tonnen. Das Erz ist hochwertig, da es aus oolithischem und klastischem 
Roteisen besteht. 

Von ahnlicher Zusammensetzung sind die untersilurischen Eisenerze von 
Wabana auf Neufundland, welche eine Riesenlagerstatte bilden. 

Silikat-Oolithe (Ohamosit) zusammen mit Hamatit liegen im Ordoviz der 
Prager Mulde. Die tiefere Stufe bilden die Schichten von Komarov mit dem 
bis 16 m machtigen Hamatitlager der Krusna hora im SW-Teil der Mulde. Oha-
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mosit tritt bier nur begleitend auf. Der Erzzug ist aru Siidftiigel der Mulde bis 
Mnisek verfolgbar. In einer hOheren Stufe des Ordoviz liegen die Schichten von 
Zahorany mit dem Nucicer Erzhorizont, der vor aHem am nordlichen Mulden­
ftiigel gebaut wird. Das Erz besteht aus oolithischem Chamosit mit 33% Fe. 
Das Lager ist bis 25 m machtig. Die Jahresproduktion betragt wechselnd % bis 
I Million Tonnen Erz. 

Ahnliche silikatisch-oolithische Lager finden sich im Ordoviz von Thuringen 
(Schmiedefeld). In Nord-Anatolien liegt bei Carruiag, westlich des Kohlenfeldes 
von Eregli ein mitteldeveonisches Eisenoolithlager, das bis zu 30 m machtig ist, 
aber tektonisch stark geschuppt und zerlegt ist. Das Erz hat im Mittel 39% Fe, 
13 bis 24% Si02 und 2-20% CaO. 

Sehr viel geringere Bedeutung als die marinen 
Oolitherze haben die marinen Toneisensteine, wel­
che in tonigen Schichtserien Banke und Linsen 
bilden. Solche werden unweit von Radom in Polen 
abgebaut, wo sie im Keuper auftreten. 600-900 kg 
Erz kommen auf den Quadratmeter Lagerstatten­
ftache. 

Zu den metamorphen Eisenerziagerstiitten geho­
ren in erster Linie die gebanderten Eisenquarzite 
im Praecambrium der alten Schilde. Sie bestehen 

Abo. 52. Die Colby Mine am 
Oberen See. (Naeh Van RISE.) 

aus einer feinschichtigen WechseHagerung von Hamatit und Quarzit. Dieser Rhyth­
mus diirfte klimatische Ursachen gehabt haben. Hier sind die gewaltigen Lager am 
Oberen See zu nennen, aus denen 80-90% der nordamerikanischen Eisenerz­
produktion stammen. Das Algonkium (Huronische Serie), welches mit €iner 
groBen Diskordanz dem Archaikum aufliegt, besteht aus einer metamorpho­
sierten Folge von Quarziten, Dolomiten und Schiefern. Vor aHem die ulltere 
und mittlere Huronstufe enthalt dazwischen "Eisenerzformationen". Diese be­
stehen aus gebanderten, feinkornigen Hamatitquarziten (Jaspiliten) und Grenalit­
Quarziten. Grenalit ist ein Eisensilikat. 6rtlich enthalten die Gesteine als Produkt 
der Metamorphose auch fein verteilten Magnetit, wodurch die magnetometrische 
Aufsuchung ermoglicht wird. Dieses primare Erz hat 25-30% Fe und 50% Si02• 

Ob der Eisengehalt der Sedimente auf alte VerwitterungslOsungen (die dann 
aHerdings irgendwie ohne Humusbeteiligung entstanden sein miiBten) oder auf 
untermeerische Exhalationen zuriickgeht, ist noch umstritten. 

Das bauwiirdige Erz aber ist dichtes Roteisen, welches durch eine uralte 
Verwitterung dieser Eisenquarzite entstanden ist. Es reicht bis 300 m Tiefe 
und wird in der Mesabi Range in riesigen Tagebauen gewonnen. Die descendente 
Entstehung dieser Anreicherung, die in einer Weglosung von Si02 und einer 
Oxydation des Grenalits bestand, ist dadurch bewiesen, daB die Hamatitan­
reicherung nach unten durch schrag durchsetzende Eruptivgange abgeschlossen 
wird (Abb. 52). Hamatitgerolle im Cambrium belegen das hohe Alter der Ver­
witterung. 

Das Fordererz hat 52% Fe, 8% Si02, 0,06% P. Der groBte Abbaubezirk 
liegt in der Mesabi-Range (Minnesota), aus der % der Oberen See-Erze stammen. 
Die Jahresforderung dieses Bezirkes liegt durchschnittlich bei 60 Millionen Ton­
nen. Der zweite Bezirk ist der Marquette Distrikt in Michigan. Das Gesamt­
gebiet hat in den letzten 100 Jahren etwa 2,5 Milliarden Tonnen Erz geliefert. 
Die noch anstehenden Hamatitvorrate betragen etwa 0,7 Milliarde Tonnen. Es 
werden daher Versuchsanlagen betrieben, in denen der primare Hamatitquarzit 
und Magnetitquarzit gemahlen und magnetisch aufbereitet wird. Die Reserven 
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dieser armen sogenannten "Taconite" mit 8-30% Fe werden auf 60 Milliarden 
Tonnen geschatzt. 

1m oberen Becken des Hamilton River auf Labrador (Canada) liegen sehr 
bedeutende Eisenerzlager. Es handelt sich urn ahnliche Erze wie die des Marquette­
Distrikts, aber stark gefaltet. In Brasilien liegen die gewaltigen Eisenlager von 
Minas Geraes; die gebanderten Eisenglimmerquarzite ("Itabirit") werden von 
hochprozentigem Hamatitschutt ("Canga") bedeckt. Cerro Bolivar in Venezuela 
ist von ahnlicher Art. 

Ahnliche Hamatitquarzite und gebanderte eisenhaltige Hornsteine algonki­
schen Alters werden im Bezirk von Kriwoi Rog in der Ukraine abgebaut. Die 
Schichtfolge besteht aus einer alteren Gneis-Griinschieferserie und dariiber einer 
jiingeren schwacher metamorphen Serie, welche als Kriwoi Rog-Serie bezeichnet 
wird. Ihr Profil ist folgendes: 

Serizitschiefer 
Eisenquarzit 50- 200 m 
Chlorit-Amphibolschiefer lOO-200 m 
Talk-Aktinolithschiefer lO- 40 m 
Phyllit 50- 200 m 
Arkose 50-400 m 

Die Folge wird von zahlreichen machtigen Diabasgangen durchbrochen. Del 
Eisenquarzit besteht aus einer sehr diinnschichtigen Wechsellagerung erzarmer 
und erzreicher Bander. Die Erzlagen haben 70% Erz und 30% Quarz, die Quarzit-
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Abb. 53. Profil durch Krivoj Rog. (Nach N. A. USPENSKI.) 
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lagen 20% Erz und 80% Quarz; die Di0ke der einzelnen Lagen betragt 1--5 mm. 
Die Erzmineralien sind Magnetit, Hamatit und Martit; als sekundare Bildungen 
erscheinen Siderit und Chlorit. Der Eisengehalt der Eisenquarzite ist 25-45% Fe. 
Daneben erscheinen Linsen und Lager von 65%igem hamatitischem Reicherz, 
die 10-30 m machtig sind. Sie werden als Produkte einer hydrothermalen An­
reicherung erklart. Der ganze Zug ist mit NNO-Streichen auf 50 km Lange auf­
geschlossen, setzt sich aber nordwarts iiber den Dnjepr hinaus fort. Der Erz­
horizont ist stark gefaltet und geschuppt, so daB er in 4-5 Ziigen ausstreicht 
(Abb. 53). Das Fordererz, welches vorwiegend aus den Reicherzlinsen stammt, 
enthalt 60% Fe, 2-10% Si02 und wenig P. Die Jahresforderung wurde mit 
16 Millionen Tonnen angegeben. 

Zur selben Formation gehort die Lagerstatte von Kursk, welche seit langer 
Zeit durch die von ihr verursachte starke magnetische Anomalie aufgefallen war, 
deren Reicherze aber erst viel spater entdeckt und aufgeschlossen wurden. Unter 
ienem 100 bis 300 m machtigen mesozoischen Deckgebirge liegen steil einfallende 
Magnetitquarzite. Ein Teil der bauwiirdigen Reicherze, aus Hamatit und Siderit 
bestehend, bildet flache Linsen iiber den Schichtkopfen des Magnetitquarzites 
und ist offensichtlich durch alte Verwitterung entstanden (Abb. 54). 

In Bihar in Indien, in S-Afrika, in der algerischen Sahara gibt es Lagerstatten 
desselben Typus mit groBen Reserven. 
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Noch starker metamorphe Eisenerzlagerstatten finden sich haufig in oro­
genen Kristallingebieten. Meist handelt es sich um Magnetitlager von verschie­
denartiger primarer Herkunft und bisweilen mehrfacher Metamorphose. Re­
gionalmetamorphe sedimentare Lagerstatten, Kontaktlagerstatten und submarine 
Keratophyr- und Diabaseisenerzlager sind sich oft recht ahnlich und meist nur 
im groBeren geologischen Rahmen und mittels eingehender petrographisch­
chalkographischer Untersuchungen genetisch zu klaren. 

Erwahnt seien hier die Magnetit-Skarnerze von Mittelschweden, die in der 
Leptitformation liegen. Leptite sind feinkornige Feldspatgesteine, vielleicht meta­
morphe sauere Eruptiva oder Tuffite. Die Erzkorper treten linsenformig und 
perlschnurartig angereiht auf, meist in unmittelbarem Verband mit Marmor und 
Kalksilikatfels, aber von Leptiten umgeben. Von den vielen Vorkommen seien 
Dannemora und Norberg genannt. Vielleicht metamorph-sedimentar sind die 
kieselsaurereichen Magnetit-Hamatitlager von Norberg, Striberg und Stripa. Diese 
sogenannten "Torrestenerze" 
mit 30-55% Fe und 15-25% 
Si02 miissen aufbereitet wer­
den, wahrend sonst im allge­
meinen das Schwedenerz 
Stiickerz ist. Hierzu gehoJt 
wahrscheinlich auch die groBe 
Magnetitlagerstatte von Sydva­
ranger bei Kirkenes in N-Nor­
wegen. Alte submarine Exhala­
tionslagerstatten sind viele der 
zwischen Amphiboliten und 
Marmoren liegenden kleine 
Magnetitlager, z. B. in den 
Westsudeten, den Ostalpen 
und dem zentralen Balkan-. 

Abb. 54. Profll durch den Abschnitt Sa ltikow der Kursker 
Eisenerz!agersw,tte. (Nach N. A. USPENSKI.) 

Qualitativ sind die hochmetamorphen Lagerstatten oft recht gut, quantitativ 
aber wegen ihrer tektonischen Zerstiickelung von maBiger Bedeutung. 

Die Hauptproduzenten von Eisenerz sind die USA, Frankreich, GroBbritan­
nien, Schweden und die Sowjetunion. Brasilien, Venezuela, Indien und Siid­
afrika entwickeln ihre Lagerstatten. 

Literatur: G. EINECKE, Die Eisenerze der W elt, Dusseldorf 1950. - Symposium 
sur les gisements du Jer du monde. XIX. Congr. into Alger 1952. 

supergen 
und 
hypogen 

1 
Erzmineralien: I 2. Mangan 
Pyrolusit MnO 
Psilomelan 2 

Polianit 
Manganit Mn20 3 • H 20 62% Mn Dichte 4,3 

63%Mn Dichte 4,8 

nur Manganspat (Rhodochrosit) MnC03 48% Mn Dichte 3,5 1 Hausmannit Mn30 4 72% Mn Dichte 4,7 

hypogen Rhodonit MnSi03 42% Mn Dichte 3,5 
Normalerweise ist nur Erz mit 45- 50% Mn verkauflich. Der Kieselsaure­

gehalt soll nicht iiber 10% betragen, der P-Gehalt bei 50%igem Erz nicht mehr 
als 0,3%, bei 30%igem Erz nicht mehr als 0,1 %. Al20 3. wird bis 3% toleriert. 
Auch Schwefel ist schadlich. Bei kalkigen Erzen kann der Mn-Gehalt wesentlich 
geringer sein, ebenso bei Eisen-Mangan-Erzen, bei denen es geniigt, wenn Mn + Fe 
wenigstens 35% betragt. Eine technische Zukunftsaufgabe vor allem fUr Siidost-
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europa stellt die Verhiittung der kieselsauren Manganerze (bis 30% Si02) dar. 
Die Hiitten ziehen stiickiges Erz einem mulmigen vor. FUr die chemische Industrie 
und fUr die Herstellung von Trockenelementen werden hochprozentige, reine 
Pyrolusite ("Braunstein") auch in kleinen Vorkommen gesucht. Der Buntmetall­
gehalt solchen Erzes mu6 unter 1 % liegen. Carbonatgehalt schadet, well er 
die Batterien bei der Saureeinwirkung quellen la6t. 

Das Mangan verhalt sich geochemisch ahnlich wie das Eisen, es ist aber in 
der Erdkruste etwa 50mal weniger haufig. Primar ist es an basische und mittel­
saure Silikatmagmen gebunden und spaltet in geringem Umfang auch mit deren 
hydrothermalen Restlosungen abo Die wesentliche Trennung vom Eisen vollzieht 
sich aber erst bei der Verwitterung und der anschlie6enden chemischen Sedi­
mentation, da Mn durch C02haitige Wasser leichter gelost und spater aus ihnen 
ausgefallt wird als Fe. Die iiberwiegende Mehrzahl der bauwiirdigen Manganerze 
stammt daher von Verwitterungslagerstatten und sedimentaren Lagerstatten. 
Die ersteren sind allerdings oft Oxydationsprodukte metamorpher, silikatischer 
manganhaltiger Sedimente. Bemerkenswert ist, da6 das bei der Verwitterung 
und der Sedimentation geblldete Mn(OH)4 elektronegativ ist - im Gegensatz 
zu dem elektropositiven Fe(OHla - und deshalb Kationen adsorbiert. Darum 
enthalten oxydische Manganerze oft merkliche Mengen von Co, Ba, Li und an­
deren Metallen. 

Magmatische Manganerzlagerstatten gibt es nicht. Eine fast einzigartige 
Kontaktlagerstiitte, wenn auch metamorph umgewandelt, ist die von Franklin 
Furnace N. J., die durch das Auftreten zahlreicher seltener Zink- und Mangan­
silikate gekennzeichnet ist. Allerdings ist auch die Vermutung ausgesprochen 
worden, da6 es sich um eine kontaktmetamorphe Kieselgalmei-Lagerstatte han­
deln konnte. Der 800 m lange und bis 30 m machtige Erzkorper liegt am Kontakt 
von Injektionsgneis gegen Marmor. Das Skarnerz enthalt 17% Zn und 10% Mn. 

Eine zweite Lagerstatte ahnlicher Art ist die von Langban in Mittelschweden. 
Sie ist noch starker metamorph. Zwischen Leptiten und Dolomiten und an der 
Grenze gegen einen jiingeren Granit liegen die Skarnerzkorper mit Hausmannit 
und Pyrolusit nebst mannigfachen Mn-Silikaten. Das Erz hat 30-50% Mn. 
Die Forderung betragt wenige tausend Tonnen. 

Oxydische Manganerzgange sind nicht selten, spielen aber ebenso wie die 
mit ihnen verwandten und oft raumlich benachbarten oxydischen Eisenerzgange 
wirtschaftlich keine Rolle. In Deutschland liegen solche Gange bei Ilfeld am 
Harz und bei llmenau in Thiiringen, in beiden Fallen abzuleiten vom rotliegenden 
Porphyrvulkanismus. Die Gange verarmen mit der Tiefe. Eine gr06ere meta­
somatische Lagerstatte von Pyrolusit in Marmor liegt 25 km nordlich von Drama 
in Griechisch-Thrakien. Die Erzkorper sind vorwiegend steile Schlauche, von 
denen auch Hache schichtparallele Verdrangungslagen abzweigen. Ihre Tiefe 
ist schon jetzt bis 200 m unter der OberHache bekannt, soda6 eine descendente 
Entstehung kaum in Frage kommt. In Umm Bogma auf Sinai ist ein carbonischer 
Dolomit horizontbestandig und lagenweise, aber doch nur in der Nahe von jungen 
Verwerfungen in oxydisches Eisenmanganerz mit 22% Mn und 35% Fe, z. T. 
auch mit mehr Mn, umgewandelt. 

Eine weitere magmatogene Gruppe von Manganerzvorkommen sind die sub­
marinen Exhalationslagerstatten. Dieser Typus wurde aus Bulgarien und aus Ana­
tolien bekannt gemacht. In der subbalkanischen Kreide-Eruptivzone zwischen 
Sofia und dem Schwarzen Meer wechsellagern an vielen Stellen oberkretazische 
(senone) marine Mergel mit Andesitdecken und AndesittuiIen. An der Grenze 
zwischen unterlagernden Andesiten und iiberlagernden Mergeln und zum Tell 
auch in den letzteren treten Lager und Linsen von pyrolusitischem Manganerz 
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und chalzedonischer Kieselsaure auf, jedenfalls gebildet durch untermeerische 
Mn- und Si02-Thermen des Andesitvulkanismus und den Eisenerzlagern des 
Lahn-Dill-Typ vollig entsprechend. Das Erz der bulgarischen Staatsgrube PoZa­
rewo bei Sofia, das aus einem 2-4 m machtigen Lager gewonnen wird, hat 30 bis 
40% Mn, 20% Si02 und 10% CaO. Die Jahresforderung betragt mehrere tausend 
Tonnen. Kleinere Vorkommen in derselben Zone haben hoherprozentiges Erz, 
sind aber absatziger, was zum Teil auch auf eine starkere Verschuppung zuriickgeht. 

Gleichartige Lagerstatten treten 
in den Kreide-Andesitzonen A na­
toliens auf. Meist sind es auch hier 
nur kleinere Vorkommen. Bei Makri 
im siidlichen Anatolien liegt ein aus­
gedehntes FlOz, aus stiickigen Mn­
Oxyden mit 40% Mn und 15% Si02 

bestehend, bei Finika eine groBere 
Gruppe flachlinsenfOrmiger Erzkor­
per von hochwertigem Braunstein, 
zum Teil wieder mit Kieselsaure 
vermengt. Auch im Eregli-Bezirk 
treten Nester von oxydischem Man­
ganerz an der Grenze von Kreide­
kalk gegen Andesittuff auf. Die 

Abb. 55. Die Manganerzlagerstiitte von Macskamazii 
als Beispiel einer Yerwitterungsanreicherung. (Nach 

F. KOSSMAT.) 

tiirkische Jahresproduktion aus diesen Lagerstatten betragt 8-10.000 to Erz. 
Submarine Exhalationslagerstatten in sedimentaren und vulkanischen Serien 

gibt es auch in den chilenischen Anden, in Mexiko und in Marokko. 
Als Beispiele von Verwitterungslagerstatten seien die Manganerzvorkommen 

im Taunus (Umgebung von Wetzlar und GieBen) genannt. Es sind Eisenmangan­
erze, die in den Dolinen des devonischen Massenkalkes liegen und bei dessen 
chemischer Verwitterung zur Tertiarzeit entstanden sind. 

Von unvergleichlich groBerer wirtschaftlicher Bedeutung sind demgegen­
iiber die Verwitterungsanreicherungen auf metamorphen, manganhaltigen Sedi­
menten. Dazu gehoren die groBten Lagerstatten hochwertigen Erzes, die VOIl 

Postmastburg, der Goldkiiste und Brasilien. 
Bei Postmastburg (Siidafrika) liegt zwischen palaozoischen Hamatitschiefern 

und Hornsteinlagen ein 6-10 m machtiges Manganerzlager, das Mn-Silikate 
fiihrt und fein gebandert ist. Das Lager ist auf 60 km Lange bekannt. Ober­
flachlich besteht ein machtiger Pyrolusit- und Psilomelan-Hut. Das Erz hat 
40-50% Mn und 5-17% Fe; die Vorrate sind groB. 

An der Goldkilste (Westafrika) liegen zwischen Griinschiefern Mangangranat­
Schiefer mit einem primaren Gehalt von 10-25% Mn. Sie sind durch die tropische 
Verwitterung zu hochprozentigen Erzen angereichert worden. Die Jahresforderung 
betragt auch hier ungefahr 500.000 to zu 40-50% Mn, die bekannte Reserve 
100 Millionen to. Ein groBes Lager reichen Erzes wurde in Gabon entdeckt. 

In den zentralen Teilen Vorder-Indiens bei Nagpur finden sich hoch meta­
morphe Schichten mit silikatischem Manganerz, die ebenfalls zonenweise zu 
50%igen Erzen oxydiert worden sind. Die Jahresproduktion betragt 700.000 to. 
Das indische Manganerz ist phosphorreich. 

GroBe Lagerstatten dieser Art liegen auch im Staate Minas Gerae.s in Bra­
silien. Die Pyrolusitdecke ist dort 30 m machtig. 

Unweit von Jacobeni in den Ostkarpaten liegen diinne Manganerzfloze in 
Verbindung mit schwarzen Quarzitbanken. Sie sind stark verschuppt, so daB der 

Pet r a s c h e c k. Lagerstiittenlehre. 2. Aufl. 5 
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Bergbau auf zahlreiche Kleinbetriebe verleilt ist. Dies und die schwierige Trans­
portlage verhinderte bisher eine starkere Nutzung. 

Bei Macslcamezo in Ungarn liegen zwischen Glimmerschiefern gebanderte 
Schiefer mit Hausmannit, Rhodonit und Rhodochrosit, welche einen bauwiirdigen 
manganoxydischen Hut tragen (Abb. 55). 

Bei den primiiren Gesteinen aller dieser Lagerstatten ist die Verkniipfung 
des Mangans mit Kieselsaure auffallig. Yom Boden des Ozeans ist die innige 
Wechsellagerung von Manganoxydschlamm mit organogener Kieselsaure (Radio­
larienschlamm) bekannt. Vielleicht stammen Mn und Si02 aus der untermeeri­
schen Auflosung basischer Laven, vielleicht zum Teil auch aus submarinen 
Exhalationen, wie es analog von den entsprechenden Roteisenquarziten des 
Oberen Sees angenommen wurde. Die Meteorexpedition, welche den Boden des 
Atlantischen Ozeans erforscht hat, fand manganreiche Ablagerungen in der 
Umgebung basischer Eruptivgesteine. 

Zu den unmittelbar bauwiirdigen Mn-Sedimenten gehoren die weltwirtschaft­
lich wichtigen oolithischen Manganerzlager. Sie sind offenbar in flachen Meeres­
buchten gebildet worden. Die wichtigsten Lager dieser Art liegen im Oligozan 
von SiidruBland. 

Bei Tschiaturi siidlich des Kaukasus wird eine Flache von 70 qkm von einem 
1-5 m machtigen Erzhorizont eingenommen, in welchem 3-15 oolithische 
Manganerzschichten liegen; die einzelnen Schichten sind nur wenige Dezimeter 
stark. Die Oolithe haben Durchmesser bis zu 10 mm und bestehen aus Pyrolusit; 
ihre Kerne sind Mineralkornchen aus einem abgetragenen Granitgebiet. Gegen 
NO geht die Fazies der oxydischen Mangan-OOlithe in eine Fazies carbonatischer 
Mn-Oolithe iiber. 1m Liegenden der Erzformation findet sich oberkretazischer 
Kalk und darunter Granitporphyr; im Erzhorizont selbst sind ortlich Basalt­
gange und Basalttuffe eingeschaltet. Das Roherz hat 40% Mn, das gewaschene 
Erz 48-52% Mn, 10% Si02 und 0,2-0,4% P. Das Erz wird vom Schwarz­
meerhafen Poti aus exportiert und heiBt daher auch "Poti-Erz". Die Forderung 
betrug 19371,6 Millionen Tonnen, die Substanz wird mit 150 Millionen to beziffert. 

Bei Nilcopol am Dnjepr liegt iiber kaolinisiertem Granit ein 2-4 m mach­
tiges Manganerzlager. Das Hangende sind oligozane Tone. Die flach gelagerte 
Erzschicht besteht aus einem Gemenge von pulverigem Manganoxyd, Pyrolusit­
konkretionen, Oolithen, Ton und Sand und enthalt nur 30% Mn, aber 36% Si02 

und viel P. Dieses ungiinstig zusammengesetzte Erz wird unter betrachtlichen 
Verlusten zu 4O-50%igen Konzentraten angereichert. Die fiir die Donez-Industrie 
bestimmte Forderung betrug 19371 Million Tonnen. Die Vorrate - einschlieBlich 
der moglichen - betragen nach A. G. BETECHTIN 400 Millionen Tonnen. 

Ei n.e kleiaere Ll.gerstatte dieser Art liegt in Bela bei Warna in Bulgarien. 
Oligozane Tone sind mit pyrolusitischem Manganerz durchtrankt. Das Fordererz 
hat nur 24% Mn. 

Die Trennung von Mn und Fe, die der Bildung derartiger sedimentarer Man­
ganerzlager vorangegangen sein muB, stellt ein chemisch-geologisches Problem 
dar. 1m kleinen MaBstab ist sie nur bei See-Erzen in Finnland und Schweden 
zu beobachten, wo das Eisenhydroxyd etwas friiher ausfallt als das Mangan­
hydroxyd, so daB bei leicht stromendem Wasser eine raumliche Sonderung beider 
Ablagerungen zustande kommt. W 0 aber die ganz ungeheueren Eisemnengen 
sind, die den schon gewaltigen Manganmengen des Schwarzmeergebietes ent­
sprechen, wenn beide Metalle aus der Verwitterung umliegender Festlandsareale 
herzuleiten waren, das ist nach G. BERG eine offene Frage. Dieser Forscber erwog 
daher die Moglichkeit, daB das Mangan aus der Abtragung der vorerwahnten 
kretazisch-andesitischen Mn-Provinz Anatoliens und des Balkans stammen 
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konnte. Allerdings gibt das Mengenverhaltnis der primaren und der sedimentaren 
Lagerstatten zu Bedenken AnlaB. 

Eine eigenartige sedimentare Lagerstatte schlieBlich, die aber schon leicht 
metamorph ist, ist das wahrend des Krieges starker erschlossene, ausgedehnte 
Manganerzlager von Chvaletice bei Kolin in Bohmen. Das Lager ist zwischen 
algonkischen Schiefern und Grauwacken eingemuldet. Seine Machtigkeit betragt 
6-20 m, im Streichen ist es auf 3 km durch Bergbau, auf 20 km punktweise 
aufgeschlossen. Das primare Erz besteht aus Mangancarbonat, welches infolge 
zahlreicher diinner Pyritstreifen ein schichtiges Aussehen hat. In wechselndem 
AusmaB ist das Erz verkieselt. 

Deutschlands nicht unbetrachtliche Mangangewinnung stammt fast aus­
schlieBlich aus dem Mn-Gehalt seiner Eisenerze, besonders des Siegerlander 
Spates, und entspricht jahrlich ungeflihr 170.000 to Mn-Oxyd. 

Hauptproduzenten von Manganerz sind die Sowjet-Union, Indien, Siidafrika, 
die Goldkiiste und Brasilien. 

Literatur: Die metallischen RohRtoffe, Heft 5, G. BERG und F. FRIEDENSBURG, 
Mangan, Stuttgart 1942. - Mangan.Symposium des XX. internat. Geologenkongresses 
in Mexico 1956. - H. A. SULLY, Manganese, London 1955. 

3. Chrom 

Erzmineral: Chromit (Fe, Mg)O. (Cr2, Al2) Oa 52-58% Cr20 a Dichte: 4,8 
Das einzige Chromerz ist Chromit, entweder derb oder in ultrabasischen 

Silikatgesteinen, meist Serpentin, eingesprengt. Zum Verkauf kam friiher nur 
Stiickerz 1. Sorte mit mindestens 48% Cr20 a, 2. Sorte mit 45%,3. Sorte mit 40% 
oder entsprechend angereicherte Wascherze. 1m Krieg hat man auch noch 33%iges 
Stiickerz verhiittet. Sprenkelerze von etwa 25% Cr20 a auf warts werden abgebaut 
und gewaschen, wenn die Menge eine Aufbereitungsanlage lohnt. Fiir die Ferro­
chromherstellung ist es erwiinscht, daB das Verhaltnis Cr20 a : FeO zwischen 2,5 
und 3 liegt. Der Si02-Gehalt solI zwischen 3 und 10% liegen. Relativ armere 
Erze mit hohem Al20 a-Gehalt (iiber 15%) sind fiir die feuerfeste Industrie sehr 
geeignet; die Tonerde ist da in dem Chromspinell selbst enthalten. Die fiir die 
feuerfeste Industrie (Chrommagnesit) verwendeten refraktaren Erze diirfen reich­
lich MgO, aber hOchstens 4% Si02 enthalten; dieses Erz solI hart sein. 

Bisweilen ist es im AufschluB oder an Haldenblocken nicht gleich zu ent­
Bcheiden, ob Flecken von dunklem Serpentin oder von dichtem Chromerz vor­
liegen; besonders wenn die beobachtete Gesteinsfiache durch einen Gleitharnisch 
verschmiert ist. Das einfachste Unterscheidungsmittel ist das Beklopfen mit der 
Spitze des Hammers: Chromerz gibt kaffeebraunes Pulver, schwarzer ~~lpentin 
weiBes. 

Die geochemische Stellung des Chroms ist sehr einfach: es ist ausschlieBlich 
an die friihen Produkte der magmatischen Differentiation, die basischen Tiefen­
gesteine gebunden, also an Peridotite, Pyroxenite und Norite und noch mehr 
an die daraus hervorgegangenen Serpentine 1. Die Hauptmenge des Chroms liegt 
dabei im Mineral Chromit, ein geringerer Teil geht in Fe-Mg-Silikate ein, zum 
Teil erst bei der Serpentinisierung und der Metamorphose. 

Eine vor mehreren Jahren diskutierte Frage war die nach dem Differen­
tationsstadium, bei welchem die Chromerzlagerstatten gebildet wurden. J. H. 
L. VOGT hatte seinerzeit die Chromitvorkommen als typische Erstausscheidungen 

1 Die Peridotite bestehen vorwiegend aus Olivin; und zwar der Dunit fast aus· 
schlie13lich aus solchem, der Harzburgit zuziiglich aus Bronzit, der Wehrlit zuziiglich 
aus Diallag. Die Pyroxenite enthalten vorwiegend Pyroxene; der Norit besteht aus 
rhombischem Pyroxen und Plagioklas, der Gabbro aus Diallag und Plagioklas. 

5* 
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aus dem basischen SchmelzfluB angesprochen. Spater haben amerikanische For­
scher dargelegt, daB der Chromit relativ spat auskristallisieren kann, ja, daB er 
zum Teil erst ins hydrothermale Stadium gehore. Sie haben in diesem Zusammen­
hang auf den mikroskopischen Ausscheidungsbefund, auf das Zusammenvor­
kommen von Chromit mit hydrothermalen Mineralien wie Chromchlorit u. a. 
und schlieBlich auf gelegentliche gangformige Chromitkorper verwiesen. Die 
danach erfolgte Untersuchung balkanischer, turkischer und uralischer Chromerz­
lagerstatten hat aber alle Bearbeiter unabhangig voneinander zu dem Ergebnis 
gefuhrt, daB die ganz uberwiegende Mehrzahl der Chromerze im rein liquid­
magmatischen Stadium gebildet worden ist, teils mehr am Anfang, teils mehr 
am Ende desselben. Fur diese Auffassung spricht die haufig beobachtete Bindung 
bestimmter Chromerzstrukturen an bestimmte, durch Differentiation gebildete 

U 5 10 Irnl 

Abb. 56. Gangfiir­
miger Chromerz­

kiirper bei Chali­
lowo. (Nach W . H. 

ZWEREW.) 

Teile der basischen Massive; ferner die bisweilen festzu­
stellende Anhaufung des Erzes an der Basis der Massive, 
welche nur durch gravitatives Absinken fruh ausgeschie­
denen Chromits in einer Schmelze erklarbar ist; weiters 
die immer wiederkehrende fluidale Langsstreckung und 
Einregelung der Chromerzpartikel und der Chromerzkorper 
in das allgemeine FlieBgefUge der Massive; schlieBlich die 
haufige magmatische Korrosion von Chromkristallen. Da­
gegen sind die gangfOrmigen Chromitvorkommen in Serpen­
tinen als abgepreBte Erzmagmen aufzufassen, welche in 
Spalten des schon verfestigten Gesteins eingedrungen sind 
(Abb. 56). Auch die chemische Zusammensetzung der Chrom­
spinelle ist nach Untersuchungen VAN DER KAADENS und 
russischer Autoren vom Differentiationsniveau abhangig : 
in den tieferen Stockwerken liegen Erze mit mehr Cr 
und Mg (metallurgische Erze), in den hoheren Stockwer­
ken, nahe dem Gabbro oder Norithorizont, Erze mit mehr 
Fe und Al (refraktare Erze). 

Gewisse Texturen von Chromerzen sind haufig: 1. massiger, derber Chromit, 
vor allem in groBen Erzkorpern und in "Gangen" . 2. Sprenkelerz, bestehend aus 
gleichmaBig verteilten oder zeilenformig angeordneten Chromitkristallchen in 
einem meist hellgrun gebleichten Serpentin. Dieses Sprenkelerz tritt gerne in 
Schlierenplatten von oft betrachtlicher Ausdehnung auf; in ihnen entwickelt 
.Bich die zeilige Anordnung oft zu ausgesprochenen Bandererzen. 3. Fleckenerz 
und Kringelerz, auch Leoparderz und orbicular chromite genannt (Abb. 57), 
bei dem die Flecken und Kringel in einer Richtung der Schlierenplattenebenen 
langsgestreckt zu sein pflegen. 4. Knotchenerz (nodular chromite), bestehend 
aus etwa bohnengroBen Erzovoiden, die gleichfalls meist parallel orientiert sind. 
Es sind dies im flussigen Zustand aus der Silikatschmelze entmischte Chrom­
erztropfen. 

Die Chromerzlagerstatten unterscheiden sich hinsichtlich der Gestalt der 
Erzkorper und ihrer Lage innerhalb der basischen Massive. Das ist auch fUr die 
Praxis der Aufsuchung des Erzes der wichtigste Gesichtspunkt. Die so unter­
scheidbaren Lagerstiittentypen gehen oOenbar auf den Grad der Beeinflussung zuriick, 
welche die gravitative A ussaigerung durch tektonische Bewegungen wiihrend der­
selben und nachher erfahren hat. 

Das groBartigste Beispiel einer vollig ungestorten Differentiation liefert das 
Bushveld Massiv in Sudafrika. Es bedeckt ein ovales Areal mit 450 km und 
250 km langen Durchmessern und 95.000 qkm Flache. Der liegende Teil, der flach 
schusselformig dem algonkischen Transvaal System aufliegt, ist eine 5500 m 
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machtige basische, noritische Serie. Daruber liegt Granit. Das Kennzeichnende 
an der basischen Intrusivserie ist ihre vollkommene "magmatische Schichtung" . 
Differentiationshorizonte von einigen Metern, ja oft nur Dezimetern Dicke lassen 
sich 100 km weit in derselben Aufeinanderfolge verfolgen. Die untere 800 m 
machtige Zone besteht aus ganz basischen Pyroxeniten; darauf folgt die stark 
differenzierte Zone mit den Chromitbandern und etwas hoher mit dem Merensky­
Platinhorizont. Daruber liegt der mittlere Hauptnorit mit 2000-3000 m Mach­
tigkeit und zu oberst ein etwas sauerer Norit. 

~ --. dUe 

A bu. ;, 7. Typische Chromerzstrnkturen : 
It Kl'ingelerz, im Qnerbrnch, b Kringelerz 
jrn Langsbrnch, c Fleckenerz, d Knot-

chenerz. 

Abb. 58. Chromerzfiozc im Lyden' 
burg·Distrikt, Bnshveld. 

(Nach H. S CHNE IDF.RHOHN.) 

In dem tiefsten Teil der differenzierten Zone erscheinen die zwei Chromit­
horizonte. Sie bestehen aus "Chromerzflozen" von einigen Dezimetern bis 4 m 
Dicke, die oft mehrere Kilometer weit aushalten und dann im selben Niveau 
von neuen Lagen abgelost werden (Abb. 58). 

bb. 59. Profit durch das Ljubotenmo.sslv. (Nach O. HI~;SSL~;ITNEn.) 

Dieses Auftreten des Chromerzes im tiefsten Siebentel der Gesamtmachtigkeit 
des Norits ist ein deutlicher Beweis fUr die gravitative Aussaigerung in einem 
relativ fruhen Stadium. Das Fordererz hat 42-47% Cr20 3 und ist refraktar. 

Ahnlich sind die schichtigen Chromitlagerstatten im untersten Teil des Great 
Dyke in Sudrhodesien, einer einzigartigen basischen Intrusivmasse von 530 km 
Lange und nur 6-9 km Breite ausgebildet. 

Wesentlich starker ist schon die tektonische Beeinflussung bei den maze­
donischen Lagerstatten ·gewesen. Immerhin ist am Ljuboten Massiv bei Skopje 
noch die ursprungliche Differentiationsschichtung erkennbar (Abb. 59). Dieses 
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etwa 20 km lange und 6-16 km breite Serpentinmassiv ist zwischen palaozoische 
Schiefer und triadische Kalke der Vardar-Schuppenzone eingeschaltet. Der ur­
spriingliche Liegendteil befindet sich am Westrand und besteht aus fast vollig 
serpentinisiertem Dunit, der hangende Teil aus serpentinisiertem Harzburgit. 
Die primare Bankung fallt nach NO ein. Die grol3en Derberzkorper liegen am 
Westrand, also in der Basiszone; der grol3te von ihnen bei Radusa enthalt 16.000 to 
bei einer Grundril3flache von 200 qm. Es gibt auch wesentlich kleinere Erzkorper. 
Ihre Gestalt ist unregelmal3ig schlauch-, linsen- und sackformig ; sie sind durch 
Gleitflachen und Quetschzonen begrenzt. 1m hoheren Massivteilliegen Schlieren­
platten mit Sprenkelerz, die bis zu einigen 100 m im Streichen verfolgbar sind. 
Ihr Erz enthalt 20-30% Cr20 3• Von 1 m Machtigkeit an sind sie bauwiirdig. 

SE -
5er,oenlm 

$er,oenlln 

fJ_~_~_ .... JfJm 

Abb. 60. Langgestreckte Segrcgatiollsschliere von Basoren (Tiirkei). 

Aul3er im Ljubo­
tenmassiv mit den 
Gruben Radusa und 
Orasie wird Chrom­
erz in Mazedonien 
noch gewonnen beiLo­
jane, J eserina-Ostro­
vica und Valandovo. 
Das mazedonische 
Stiickerz enthalt 30-
46% Cr20 3 , 3-17% 
Si02 und II % A120 3• 

Die jahrliche Produk­
tion lag vor dem Krie­
ge bei 50.000 to und 
ist wahrend des Krie­
ges infolge der syste­
matischen Aufschlul3-

arbeiten und technischen Investitionen zeitweise auf iiber 100.000 to gestiegen. 
Mehr als die Halfte ist Wascherz. 

Die horizontalen oder flachgelagerten Schlierenplatten von Sprenkelerz liegen 
meist in mittleren oder hoheren Niveaus der basischen Massive. Sie haben eine 
Machtigkeit von einigen Dezimetern oder Metern und eine Erstreckung bis zu 
einigen hundert Metern. Sie sind nach P. DE WIJKERSLOOTH'S Untersuchungen 
an zentralanatolischen Lagerstatten als zerbrochene und verflol3te arme Segre­
gationsfloze zu deuten. Die steilstehenden Biindererze werden meist als aufgerichtete 
LagenschIieren gedeutet. Als Beweis fUr ihre Bildung durch gravitative Differen­
tiation in urspriinglich horizontaler Lage wurde angefUhrt, dal3 oft jeweils nur 
die eine scharf begrenzte Seite der Bander eine grol3ere Anreicherung von Chromit­
kornern zeigt, wahrend die andere Seite allmahlich in chromithaltiges Neben­
gestein iibergeht; solches wurde von L. RAMP aus Oregon und von K . C. DUNHAM 
aus der Sierra Leone berichtet. Die steilen Bandererze bei Orhaneli in der Tiirkei 
haben dagegen die grol3ere Erzkonzentration nicht immer auf der gleichen Lagen­
seite, weshalb sie vom Verfasser als Produkt einer FIiel3banderung der aufsteigen­
den Schmelze gedeutet werden. 

Segregation8schlieren zeigen einen allmahlichen Ubergang von Erz zu Neben­
gestein und ihre Umgrenzung auf Grubenkarten ist meist nur die Bauwiirdig­
keitsgrenze (Abb. 60). Wenn solche Schlieren wahrend der Aussaigerung bewegt 
wurden, sind sie in der Fliel3richtung langsgestreckt, oft mehrfach zu dickeren 
Bauchen und diinneren Zwischenstiicken auf- und abschwellend. Das ist der Fall 
in Basoren (ZentralanatoIien) oder in Domokos (Griechenland). 
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Wenn das Nebengestein schon halb verfestigt ist und aus tieferen Magmen­
kammern Chromitschmelze eindringt, entstehen die Injektionsstocke vom Typus 
Kavak in Zentralanatolien oder V ourinos in N -Griechenland. Bei vollstandig 
verfestigtem Nebengestein erfiillt das Injektionserz Spalten und es entstehen die 
erwahnten Chromitgiinge (Chalilowo im Ural, Abb. 56). 

V\'erden schlieBlich das Nebengestein und 
die darin liegenden Chromerzkorper, beide 
bereits im vollig verfestigten Zustand, von 
starkeren tektonischen Bewegungen erfaBt, 
so reagiert das starre Erz im gleitfahigen 
Serpentin wie ein harter Kern in weicherem 
Fruchtfleisch und wird als Quetschlinsen aus­
gebildet. Diese sind oft von einer gestriemten 
Talk- und Chlorithiille umgeben. Sie sind 
meist an tektonischen Linien angereiht 
(Abb. 61) und bisweilen bis an die Begren­
zung des gleitfahigen Serpentins vorgescho­
ben worden ("Mechanische Permeabilitats­
grenze, z. B. Guleman, Tiirkei). Zu diesem 
Typ gehoren VOl08 (Griechenland), Golemo 
Kamenjane (Bulgarien), Guleman (Tiirkei). 

Ein letzter Typ von Chromerzlagerstatten 
sind eluviale Seifen, die bisweilen aus Kubik­
meter groBen ChromitblOcken bestehen und 
durch die Verwitterung der Gangart von 
besonderer Reinheit sind. 

Eine der groBten Chromerzprovinzen der 
Welt ist die balkanisch-anatolische. Nach 

I 

. 1Ofom 
;. SclJiclllvn./ 1m J!3sslvrallJ1leA 
/line3reS/~civn./ 

" CllmmerzlrOiper 

Abb. 61. Reihenfiirmige Anordnung der 
Chromerzkiirper im Serpentinmassiv von 
Golemo Kamenjane und gleich gerichtete 
tektonische Streckung im Massiv und im 
Rahmen. (Nach W. E. PETRASCHECK.) 

P. DE WIJKERSLOOTH und W. E. PETRASCHECK u. a. treten in diesem Raum 
palaozoische und mesozoische Serpentinmassive auf (Abb. 62). Wichtigste Chrom­
erzbergbaugebiete sind: Radusa in Mazedonien, Ormiglia auf der Chalkidike, 
Domokos und Volos in Ostgriechenland, Orhaneli in Westanatolien, Fethye in 
SW-Anatolien, Pozanti und Hatay in S-Anatolien, Eskisehir in Zentralanatolien 
und Guleman in Ostanatolien. 

Sehr groBe Chromerzlagerstatten liegen in den Serpentinmassiven des siid­
lichen und mittleren Ural (Kempirskaja und Saranowskaja). Die Hauptmasse 
dieser Massive besteht aus serpentiniertem Harzburgit, die tieferen Partien aus 
Dunit. An das letztere Gestein sind zumeist die Chromerze gekniipft; selbst dort, 
wo Erzkorper in der Harzburgitzone liegen, sind sie unmittelbar von Dunit­
Serpentinit umhiillt. Die Erzkorper sind fast iiberall konform zu den Differentia­
tionsgrenzen und FlieBstrukturen der basischen Gesteine gelagert. Bemerkens­
werter Weise sind die Erzkorper der siidlichen Kempirskaja Gruppe bei steiler 
Stellung ihrer Hauptdimensionen unter dem flachen Massivdach angehauft, also 
auch hier eine Anschoppung der hochgepreBten Massen. Die Form der Korper 
ist die iibliche, typisch fiir hier und andere Orte. Die groBte Chromitmasse bildet 
die Lagerstatte "Gigant" im Kempirskaja-Massiv, ein mittelstil einfallen­
der plattenfOrmiger Korper mit 760.000 to sicheren und wahrscheinlichen Erzes 
zu 52% Cr20 3• Natiirlich gibt es in den verschiedenen Massiven auch zahllose 
kleinere Korper. Es wurde festgestellt, daB die Chromspinelle der kleineren 
Linsen reicher an Al20 3 sind als die der groBen. Die Lagerstatte von Saranow 
im mittleren Ural besteht aus einem 2 km langen Zug von 12-15 m machtigen 
gangformigen Erzkorpern, die bis 150 m Tiefe verfolgt worden sind. Wegen des 
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hohen Tonerdegehaltes und vergleichsweise maBigeren Chromgehaltes ist das 
uralische Erz vor aHem fur die feuerfeste Industrie geeignet. Das Erz von Saranow 
enthalt 18% FeO. 

Zu den groBten Lagerstatten der Erde gehoren schlieBlich die von Selukwe 
in Sudrhodesien. Die dortigen Serpentinmassive sind metamorph, verkieselt oder 
iry Talk- und Chloritschiefer umgewandelt. In diesen Gesteinen stecken die lang­
s~·ndelf6rmigen und zum Teil auch gangfOrmigen Erzkorper, oft 150 m und mehr 
i der Langserstreckung messend. Das Fordererz hat um 50% Cr20 3 , 12% FeO, 
14% Al20 3 und 4-6% Si02• 

Bezuglich der Metamorphose der Chromerze wurde an ver­
schiedenen Vorkommen festgestellt, daB dabei Chromoxyd und 
Tonerde aus den ChromitkristaHen auswandern und in die 
umliegenden Silikatmineralien eintreten oder Chromchlorit 
bilden. Dadurch wird das Erz eisenreicher, im Anschliff hoher 
reflektierend, in seltenen Fallen sogar magnetisch erfaBbar. 

Die Aufsuchung von Chromerz ist schwierig und risikoreich. 
Eine geologische Grundregel ist, daB die Erzkorper meist in 
derselben Richtung langsgestreckt sind, in welcher sie auch 
hintereinander angereiht sind. Segregationsschlauche und Injek­
tionsstocke konnen einige hundert Meter schrag in die Tiefe 
setzen. Man solI bei bergmannischen Arbeiten "am Erz blei­
ben" . Ruschelzonen im Serpentin konnen zu Quetschlinsen 
hinfUhren (Abb. 63). 

Geophysikalische Chromerzsuche hat nur beschrankte An­
wendung. Erzkorper von 10.000 to Inhalt konnen auf gravime-

\[AAM~ 
0". 

'" ~ .... 

Abb. 63. Jtingere 
Stiirungen als Weg­
weiser zu Chrom­
erzkiirpern in Ost.-

bulgarien. (Nach 
W. E. PETRA­

SCHECK.) 

trischem Wege bis hochstens 6 m Tiefe, von 50.000 to Inhalt bis hochstens 20 m 
Tiefe erkannt werden. Sehr oft werden gravimetrische Maxima durch Pyroxenit­
einlagen im leichteren Serpentin bewirkt und tauschen Chromit vor. Die ma­
gnetischen Anomalien des ChromeIzes sind gegenuber der Umgebung negativ, 
doch kann die magnetitreiche serpentinisierte Rulle um die Erzkorper auch 
positive Anomalien vortauschen. Rauptlieferanten fUr Chromerz sind die Turkei, 
RuBland, Sudafrika, Rhodesien, Cuba, die Philippinen und Jugoslawien. 

Literatur: Chromiti SSSR, Band I und II, Moskau-Leningrad 1937 und 1940. -
G. HIESSLEITNER, Serpent in· und Chromerzgeologie der BalkanhalbinseI, Wien 
1951/52. - H. BORCHERT, Die Chrom- und KupferIagerstatten der initialen ophioli. 
tischen Magmatismus in der Tiirkei, Ankara 1958. 

Erzmineralien : 
Pentlandit (FeNi)S 
Rotnickelkies NiAs 
Chloanthit NiAs3 

Garnierit Ni-Chrysotil 
Schuchardit Ni-Chlorit 
Pimelit Ni-Montmorillonit 

4. Nickel 

10-40% Ni 
44%Ni 
28%Ni 

sehr wechselnd 
4-30% Ni 

D=5 
D=8 
D = 6,5 

D = 2,5-2,8 
Nickelerze sind in Europa ab 1 % bauwurdig. Die silikatischen Erze sind 

leichter verhuttbar als die sulfidischen mit ihren unvermeidlichen Beimengungen 
von Kupferkies. Der Pentlandit tritt nie fUr sich allein auf, sondern stets mit 
Magnetkies verwachsen, der in diesen Fallen "Nickelmagnetkies" genannt wird. 

Das Nickel ist wegen des gleichen Atomradius ein isomorpher Vertreter 
des Magnesiums und geht darum, wie schon fruher erwahnt, in die Olivine ein. 
Aus der chemischen Verwitterung der serpentinisierten Olivingesteine entstehen 
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die silikatischen Ni-Lagerstatten. Bei Anwesenheit von Schwefel vereinigt sich 
das Ni mit diesem im Nickelmagnetkies, der als eine liquidmagmatische Aus­
scheidung aus N oriten auftritt. Dies sind die beiden Typen von Nickellagerstatten, 
die somit eindeutig an basische Magmen gekniipft sind. Die arsenidischen Ni-Co­
Gange, welche zum Teil von Graniten abzuleiten sind, haben fUr das Metall 
Nickel keine nennenswerte praktische Bedeutung. 

Die groJ3te liquidmagmatische Nickelmagnetkieslagerstiitte der Erde, von der 
80% der Welt-Nickelproduktion stammen, ist Sudbury in Canada (Abb. 64). 
Zwischen archaischen und oberhuronischen Sedimenten ist der Sudbury-Lakkolith 
eingedrungen, ein schiisselfOrmiger Intrusivkorper von 60 km Lange und 30 km 
Breite. Der untere Teil besteht aus Norit, der obere aus Mikrogranit. An der 
Basis der so differenzierten Masse und somit an ihrem AuJ3enrand ausstreichend 
liegt der erzfUhrende Norit. Ein Teil des Norits enthaIt den Ni-Magnetkies ein­
gesprengt als echte magmatische Ausscheidung. Zur Hauptsache aber ist das 
Erz in plattenformigen Erzkorpern angereichert, die aus einem Gemenge von 
Magnetkies, Pentlandit, Kupferkies, Sperrylith (PtAs2) und anderen Erzen neben 
silikatischen Verdrangungsresten bestehen. Es sind aus der Tiefe eingepreJ3te 
Sulfidmagmen, die infolge ihres Gehaltes an fiiichtigen Bestandteilen erst nach 

Abb. 64. Karte des Sudbury Massivs. 
(Nach COLEMAN.) 

den Silikaten erstarrt sind, wie der 
mikroskopische Befund lehrt (Creigh­
ton Mine u. a.). Dazu gehoren auch die 
"Offsets", das sind gangfOrmige Able­
ger der Haupterzzone im Nebengestein 
mit starkerer Betonung des pneuma­
tolytisch-hydrothermalen Ubergangs­
charakters und damit auch hoherem 
Gehalt an Ni- und Co-Arseniden (Frood 
Mine u. a.). Das Fordererz von Sud­
bury hat gegen 3% Ni und 1,5% Cu. 
Die Jahresproduktion betragt durch­
schnittlich 70.000 to Ni-Metall und er­
reichte im zweiten Weltkrieg bis 

130.000 to Ni. Damit fallen auch jahrlich etwa 4000 kg Platin an. 200 Milli­
onen Tonnen Erz sind nachgewiesen. 

Analoge Lagerstatten in Noriten sind verbreitet, so in Manitoba, auf Korea 
und in Siid-Norwegen. Ni-Magnetkiesgange werden in der Montsche-Tundra auf 
Kola abgebaut. Wichtiger ist in den letzten Jahren Petsamo an der sowjetisch­
finnischen Grenze geworden. Dort liegen in einem Gabbro-Massiv mehrere groJ3e 
Magnetkieskorper vor, der groJ3te ist 280 m lang, 400 m tief und zwei bis sechs Meter 
machtig. Er hat 5 Millionen to zu 1,7% Ni, 1,3% Cu und 2 g Pt/to. 

Die Bildung der Verwitterungslagerstatten des Nickels erfolgt bei der che­
mischen Verwitterung von schwach Ni-haltigen Serpentinmassiven unter tropi­
'lchen oder subtropischen Bedingungen. Das dabei anfallende Eisenhydroxyd 
bildet eine braunrote lateritische Decke, die von Gangen und Lagen der frei­
gesetzten Kieselsaure durchsetzt ist. Nach A. A. GLASKOWSKIJ und anderen 
russischen Forschern geht das Nickel als Bicarbonat in Losung und wird gleich­
zeitig mit der Kieselsaure ausgefallt, wenn das Wasser neutral und schwach 
alkalisch wird; das tritt in den tieferen Bodenschichten ein. Darum finden sich 
die hydrosilikatischen Nickelerze vor allem im tiefsten Teil des Lateritprofils 
und impragnieren bisweilen auch noch den unterlagernden zersetzten Serpentin. 
Nicht immer ist dieses Nickel als griines Erz sichtbar. Gehalte bis iiber 1% Ni 
konnen auch kolloidal im Roteisen verteilt sein. 
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Unter den Verwitterunys-Nickellagerstatten sind die wichtigsten die von Neu­
Caledonien (Abb. 65). GroBe alttertHire Serpentinmassive sind von einer grellroten 
lateritisch-tonigen Verwitterungskruste bedeckt. An deren Unterkante, in 6-25 m 
Tiefe sind die garnieritischen Nickelerze angereichert. Die griinen Ni-Silikate 
bilden Gangchen, Impragnationen und erdige Massen. Sie sind verkniipft mit 
chalzedonischen Si02-Gangchen. Zum Teil reichen diese Spaltenfiillungen noch 
in den unterlagernden Serpentin hinab. Die einzelnen Taschen haben einen 
Erzinhalt von hochstens 100.000 to. Das Fordererz hat 3-5% Ni, 8-10% Fe 
und 40% Si02• Der Gewinnungsbetrieb verteilt sich auf zahllose Tagbaue mit 
einer GesamtfOrderung von rund 300.000 to im Jahr. - Ahnliche Lagerstatten 
gibt es auf Cuba. 

Eine kleine, aber durch die Verarbeitung armer Erze nicht ganz unwichtige 
Lagerstatte ist Frankenstein in Niederschlesien. Der dortige Serpentin enthalt 
urspriinglich etwa 0,2% Ni und ist durch eine tertiare Verwitterung oberflachlich 
zersetzt. 20-40 m tief reicht die braune, limonitische und verkieselte Verwit­
terungskruste, das sogenannte "Rote Gebirge", an manchen Stellen allerdings 
durch Aufragungen frischeren Serpentins unterbrochen, die dann als Pfeiler im 
Tagbau stehen bleiben. Diese Verwitterungsschicht wird durchzogen von Adern 
und Nestern griiner Nickel-Hydrosilikate, hauptsachlich Pimelit (einem dichten, 
dem Talk, bzw. Speckstein verwandten Nickelmineral, das im trockenen Zustand 
griinlich-weiB, im feuchten sattgriin ist) und Schuchardit (einem seidiggriinen 
schuppigen Ni-Chlorit). Zum Teil ist der Nickelgehalt der limonitischen Massen 
durch die Farbe gar nicht erkennbar. Neben den 
Nickelerzen erscheinen Gangchen von gewohnli­
chern Chalzedon, Ni-griinem Chalzedon (Chryso­
pras) und weiBem dichten Magnesit. Auch hier 
ist ein Teil des Nickels hinuntergewandert und hat 
sich in dem nur leicht zersetzten Serpentin ange­
siedelt, das sogenannte Grauerz bildend. Die abge­
bauten und mittels des Renn-Verfahrens ver­
hiitteten Erze enthalten 0,7 bis 1 % Ni. Die Jahres­

Abb. 65. Die Garnieritlager­
stiitten In Neu Caledonien. 

(Nach GLASSER.) 

forderung betrug zeitweise mehrere Zehntausend Tonnen Erz und die Vor­
rate sind nicht unbetrachtlich. 

Wahrend des Krieges wurde in Ki-emie bei Budweis (Budejovice) in Siid­
bohmen auf einem Serpentinmassiv eine bis dahin unbekannte silikatische Ni­
Lagerstatte entdeckt. Mitte des vorigen Jahrhunderts waren aus der lateritischen 
Verwitterungsschicht dortselbst Eisenerze gewonnen worden. Die Verwitterung 
ist tertiaren Alters, wie aus den zum Teil iiberlagernden kohlefUhrenden Oligo­
zanschichten hervorgeht. Die Verwitterungsdecke ist 20 m machtig. Zu oberst 
liegt "rotes Gebirge", darunter "gelbgriines Gebirge", darunter zersetzter und 
schlieBlich frischer Serpentin. Der Ni-Gehalt nimmt erst mit der Tiefe zu, erreicht 
bei etwa 15 m einen Hochstwert von 1,8% Ni und nimmt dann rascher wieder 
ab. Es liegt also auch hier ein dem Bodenprofil vergleichbarer tiefer Zemen­
tationshorizont vor. In den oberen Teilen ist das Erz pimelitisch, in den unteren 
schucharditisch. Die Untersuchung erfolgte durch kleine Schachte, deren Aushub 
fUr die Probenahme in der urspriinglichen Reihenfolge sortiert und regenge­
schiitzt aufbewahrt wurde. Bohrungen waren ungeeignet, da sie nur das weiche 
Material zutage brachten. Die Vorrate werden auf 700.000 to zu 1 % Ni geschatzt. 

Sehr bedeutend sind die Nickelsilikatlagerstatten des sildlichen Ural in der 
weiteren Umgebung von Orsk. An Aidarbak liegt das typische Profil mit dem 
ausgelaugten roten Horizont und dem tieferen Ni-Anreicherungshorizont vor. 
Abweichend von den bisherigen Beispielen ist Novo Akerman. Hier ist das Erz 
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auf eine mehrere Kilometer lange, N -S-streichende Zerruttungszone beschrankt. 
In diesem Streifen reicht das Nickelsilikat 50-100 m tief. 

Einen besonderen Laggerstattentyp stellen die sedimentaren Nickelerzlager 

o~. ________ J~ ______ ~mm 

von Ostgriechenland (Larymna) dar. Auf 
Kalken der Trias und des Jura liegt 
diskordant die marine Oberkreide, welche 
an ihrer Basis ein Transgressionskonglo­
merat hat. Dieses besteht vorwiegend aus 
Gerollehen von Brauneisen, aber ortlieh 
auch von Serpentin und Hornsteinquarz. 
Es ist eine Trummereisenlagerstatte, de­
ren tiefste Schicht reich an Ni ist (2-6% 
Ni). Das Nickelsilikat erscheint als Ader­
chen, Nester und Uberkrustung des liegen­
den Kalkes. Besonders hoch war der Me­
tallgehalt in Karsttaschen. Das Konglo­
merat ist 5-10 m machtig, die Ni-reiehe 
Lage 1-2 m. Die Entstehung der Lager­
statte geht auf die Abtragung einer Ni­
haltigen Lateritdecke auf den umliegen­
den Serpentinmassiven zuruck, deren Ab­

Abb. 66. Schichtprofil durch die sedimentiirc tragungsprodukte in eine kustennahe Bucht 
Nickellagerstlltte von Larymna. (Naeh w. E. des Kreidemeeres verfrachtet wurden. In 

P~;TRASCHECK. ) 
diesem Konglomerat fand dann eine Wan-

derung des Nickels in zirkulierenden Wassern und Ausfallung uber der neu­
tralisierenden Kalkunterlage statt. 

Haupt-Ni-Produzenten sind Canada, Neu-Caledonien, die Sowjet Union und 
Cuba. 

5. Kobalt 

Erzmineralien: Kobaltglanz CoAsS 35% Co D = 6 
Speisekobalt CoAs3 28% Co D = 6 
Kobaltkies (CoNihS4 11-50% Co D = 5 
Asbolan Co-Mn-Oxyd 3-27% Co D = 2-4 
Heterogenit CO(OH)2 63% Co D = 3 

Die Bauwurdigkeitsgrenze bei Kobalterzen ist 3% Co. Kobalt wird fur Magnet­
stahle und Schnellarbeitsstahle verwendet, besonders aber als Katalysator bei 
der Kohlenhydrierung. Fruher diente es nur fUr die Blaufarbenherstellung. 

Geochemisch verhalt sich Kobalt ahnlich wie Nickel und tritt mit diesem 
auch fast uberall gemeinsam auf, wenngleich meist in 1O-50fach geringerer 
Menge. An sich ist das Mengenverhaltnis Co: Ni in der Erdrinde 4: 10, aber 
wegen der jeweiligen Gleichheit der Ionenradien (Ni und Mg 0,78 A, CO und 
Fe 0,83 A) geht das Nickel mit dem Magnesium, das Kobalt mit dem zweiwertigen 
Eisen. Darum ist nach den Feststellungen V. M. GOLDSCMIDTS der relative Co­
Gehalt der Ni-Erze geringer. Bezuglieh der Bildung nutzbarer Lagerstatten 
liegt der Schwerpunkt des Kobalt bei den mesothermalen Co-Ni-Ag-Bi-U-Gangen. 
Diese Gange sind wohl uberall granitischer Abkunft. Nur bei dem groBten der­
artigen Gangbezirk, dem von Ontario, ist die Herleitung aus einem basischen 
Herd wahrscheinlich; diese Gangformation weicht auch etwas von den anderen abo 

Bei Cobalt City (Ontario) wird eine metamorphe algonkische Serie, die "Cobalt 
Serie" von einem plattenfOrmigen Diabasintrusivkorper uberlagert. KlUfte und 
Sprunge der Unterlage des Diabases sind mit arsenidischen Co- und Ni-Er7.en 
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und etwas jiingeren Ag-Erzen erfiillt, unter denen gediegen Silber besonders 
reichlich war. Die Gangart ist Oalzit und Dolomit. Die Gange sind nur 5-30 cm 
stark und bilden ein Netzwerk in den Gesteinen der Oobalt-Serie und im Diabas. 
Der letztere hat die Ausfallung des Erzes begiinstigt. Die Gange reichen meist 
nur auf geringe Teufe (80-100 m) hinab. Sie stehen senkrecht und sind durch 
Verwerfungen zerstiickelt. Jahrlich werden einige hundert Tonnen metallisches 
00 aus diesen Erzen gewonnen. 

Auf europaischem Boden liegt der alteste Kobaltbergbau im sachsisch-bohmi­
schen Erzgebirge. Das Hauptrevier ist Schnee berg im westlichen Erzgebirge. 
In einer carbonatisch-quarzigen Gangart liegen Speiscobalt, WeiBnickelkies, 
gediegen Silber, Silberglanz und Wismut. Zwei Gangsysteme kreuzen sich. Ahn­
liche Gange befinden sich bei Johanngeorgenstadt, Annaberg und Joachimsthal 
in Bohmen, dortselbst mit Uranerz verbunden. Alle diese Gangreviere liegen 
am Ostrand des Karlsbad-Eibenstocker Granitbatholithen. Anfanglich wurden 
die Erze auf Silber gebaut; eine tiefere Teufenstufe bildeten die 00- und Ni-Erze, 
welche von den bosen "Kobolden" und "Nickel" an die Stelle des Silbers gesetzt 
worden waren; heute interessiert an den Gangen Uran und Wismut. 

In Norwegen gehoren zu dieser Gangformation die carbonspatigen Oo-Ag­
Gange von Kongsberg. Eine metamorphe, umkristallisierte Kobaltlagerstatte ist 
das Kobaltfahlband von Modum in Siidnorwegen. 

Die groBte Bedeutung fiir die Welt-Kobalterzeugung haben die Kupfer­
Kobaltlagerstatten von Katanga (Kongo). In Katanga sind es zahlreiche uran­
reiche, sulfidische Ou-Oo-Gange, welche im pracambrischen Kristallin aufsetzen. 
Das primare Erz hat einen Gehalt von nur 0,5% 00. Durch Ausscheidung der 
schwarzlichen oxydischen Kobalterze im Hut wird ein Handscheideerz von 
3% Co gewonnen. Aber auch in den Kupfererzftozen Nordrhodesiens und Ka­
tangas tritt Kobalt als Begleiter der Kupfersulfide in Form von Linneit (C03S4) 

auf. Wenngleich der Co-Gehalt nur 0,02-0,5% ausmacht, so spielt er doch als 
Nebenprodukt der Kupfererzeugung eine groBe Rolle. 

Eine gewisse Kobaltproduktion stammt schlieBlich aus den eben beschl'iebenen 
Verwitterungs-Ni-Lagerstatten auf Neu-Caledonien, wo das Kobalt vom Nickel 
getrennt als Asbolan gewonnen wird. Doch sind diese oberftachennahen Kobalt­
erztaschen im Wesentlichen schon abgebaut. 

L?:teratur: siehe bei Nickel. 

6. Molybdiin 

Erzmineralien: Molybdanglanz MoS2 60% Mo D = 4,H 
Wulfenit (Gelbbleierz) PbMo04 26% Mo D = 7 

Die Bauwiirdigkeitsgrenze betragt gewohnlich etwa 0,3% MoS2 (= 0,2% Mo); 
sie kann bei groBen Lagerstatten auch tiefer liegen. 1m Mo-Konzentrat ist ein 
Cu-Gehalt ab 0,3% und auch ein sehr geringer Gehalt von Ca, Ba und P untragbar. 

Das Molybdan erscheint fast ausschlieBlich in der pegmatitisch-pneumatoly­
tischen Abfolge granitischer und dioritischer Magmen als MoS2 zusammen mit 
Quarz und bisweilen mit kleineren Mengen von W olframit, Pyrit, Kupferkies, 
Wismutglanz und anderen Sulfiden. Auch die pneumatolytisch-hydrothermalen 
Impragnationslagerstatten des Kupfers enthalten z. T. ansehnliche Molybdan­
mengen, die bei der groBen Kupferproduktion ins Gewicht fallen. Eine weitere 
Gruppe von Molybdanvorkommen ist an kontaktmetamorphe Kalke gebunden. 
Bei der Verwitterung geht der Molybdanglanz in gelben, zerreiblichen Molybdan­
ocker iiber, der leicht weggespiilt wird, sodaB die Oxydationszone armer sein 
kann als die prim are Zone. Nach S. S. SMIRNOW ist Molybdan nur in saueren 
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Wassern loslich und beweglich. Umstritten ist die Bildung des Bleimolybdates 
Wulfenit, der sich bisweilen in der Oxydationszone von Blcierzlagerstatten, 
vielfach zusammen mit Vanadinerzen findet. Der darunter liegende Bleiglanz 
enthalt keinen Molybdanglanz, sodaB die Herkunft des Molybdan vielfach aus 
benachbarten Sedimentgesteinen abgeleitet wird. 1m sedimentiiren Bereich rei­
chert sich das Molybdan in Faulschlammgesteinen an. 

Die groBte Molybdanlagerstatte der Erdc ist Climax in Colorado, 20 km 

$rvntlnQ' 
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Abb. 67. Die Molybdiinlagerstil.tte von Climax. (Nach J. W. VAN­
DERWILT und N. KING. ) 

nordostlich von Lead­
ville gelegen. Pracambri­
scher Granit wird durch 
dieN-S streichende Mos­
quito -Verwerfung ge­
gen carbonische Sedi­
mente abgesetzt. Die 
Mosquito-Verwerfungist 
cine der tiefreichenden 
Strukturlinien in der 
Randzone des Colorado 
Plateaus, an welchc viele 
Lagerstatten geknupft 
sind (s. S. 29). In den 

alten Granit ist nahe der Verwerfung ein tertiarer Porphyrstock intrudiert, wel­
cher mantelformig von einer Verkieselungszone und einer Vererzungszone um­
geben ist. Die Zonen erscheinen im GrundriB fast kreisformig. 

Mit Quarz und Molybdanglanz vererzt sind die Begleitsprunge der Mosquito­
Verwerfung, vor allem aber die eigentliche Erzzone, welche eine Machtigkeit 
von 100-200 m hat. Hier ist der alte Granit von zahllosen dunnen Quarz-Molyb­
danglanzgangchen, die nur wenige Millimeter stark sind, durchschwarmt. Auch 
junge Orthoklasgangchen setzen auf. Das vererzte Gestein hat einen Durch­
schnittsgehalt von 0,4% Mo, das im Tagbau gewonnen wird. Die innen an­
schlieBende Verkieselungszone enthalt nur 0,01-0,2% Mo. 

Dar Tagbau von Climax liefert etwa 80% der Welt-Mo-Produktion. In nor­
malen Jahren betragt der Mo-Inhalt der Jahresforderung 4-9000 to. 1m Jahre 
19i3 sind taglich 20.000 to Erz gefordert und durch die Aufbereitung durch­
gesetzt worden. Insgesamt sind aus dem groBen Tagbau schon 80 Millionen 
Tonnen entnommen worden. Die Vorrate betragen aber noch einige hundert 
Millionen. 

Eine andere bedeutende Lagerstatte liegt bei Questa (New Mexico). Bau­
wiirdige Molybdanglanz-Pegmatitgange gibt es in Quebec (Canada) und Han­
cock Counties (Maine). 

Die wichtigsten europaischen Mo-Lagerstatten dieses Typus befinden sich in 
N orwegen. Die groBte ist die der K nabengrube in der Provinz Telemarken. In 
dem Kontaktbereich des Drammen-Granits gegen kristalline Schiefer liegen auf 
20 km Lange und einige 100 m Breite zahlreiche Impragnationslinsen mit Mo­
lybdanglanz, Pyrit und etwas Kupferkies. Das Hauwerk hat 0,15-0,3% MoS2• 

Jahrlich werden rund 500 to Konzentrat erzeugt, die Vorrate sind groB. Die 
Grube Lakersdalen in Nord-Norwegen lieferte 25 to/Jahr Konzentrat. 

Wahrend des zweiten Weltkrieges sind einige MolybdanvOlkommen am 
Balkan entwickelt worden. Eine dieser Lagerstatten ist Mackatica bei Vladiski 
Han in Mazedonien. Ein tertiarer Dazitstock, der in der Tiefe graniti!'lrhen Ha­
bitus annimmt, ist nahe seinem Hangendkontakt gegen phyllitischen Schiefer 
propylitisiert und von parallelen Mo-Quarzgangchen fast banderartig durch-



Molybdan 79 

setzt. Die ganze erzfUhrende Zone ist mehrere hundert Meter lang und 130 m 
breit. Bis zum Grundwasserspiegel hinab ist das Erz fast vollig ausgewittert 
und ausgespiilt. Das Haufwerk hat im Durchschnitt nur etwa 0,07% Mo, doch 
lieBen die sehr groBen Vorrate die Errichtung einer Flotationsanlage zu. Quarz­
MoS2-Gange durchsetzen einen jungen Granit bei Axiopolis am Westufer des 
Vardar in Griechisch-Mazedonien. Das Erz enthalt 0,3% MoS2• 

Zu den an kontaktmetamorphe Kalke gebundenen Lagerstatten gehoren solche 
in Californien und Ontario. Diopsid und Granat sind kennzeichnende Skarn­
minerale der Molybdanvererzung, die vielfach auch mit einer Wolframvererzung 
(Scheelit) verbunden ist. 

Eine derartige Lagerstatte wurde neuerdings bei Bursa (Westtiirkei) ent­
deckt, wo nach SAGffiOGLU teils der intrudierende Granodiorit selbst, teils die 
angrenzenden Kalke stockwerkartig mineralisiert und verkieselt sind. Die an­
geblich betrachtlichen Reserven enthalten Erz von 0,2-0,5% MoS2• - Azegour 
in Marokko ist eine variscische Lagerstatte dieses Typus. 

Gleichfalls zu den kontaktpneumatolytischen Molybdanlagerstatten gehOrt 
Tyrny-Aus siidwestlich von NalCik im Kaukasus. Das Vorkommen liegt iiber 
2000 m hoch. Eine altpalaozoische bis unterjura.ssische Schichtfolge wird von 
einem jiingeren Granitstock durchbrochen. Eine Kalkschicht im Dach ist anti­
klinal aufgewOlbt und durch Verwerfungen zerstiickelt. Sie ist vor aHem von der 
Vererzung erfaBt. Der Molybdanglanz tritt zusammen mit Scheelit im Skarn auf. 
Das Fordererz enthalt angeblich 0,3% Mo und 0,5% WOa. Die Lagerstatte 
gilt als bedeutend. 

Molybdiinit mit Kupfererz findet sich vor aHem in der pneumatolytisch ent­
standenen subvulkanischen Lagerstatte der Braden Mine in Chile, aber auch in 
Kupferimpragnationslagerstatten Nordamerikas und RuBlands. Das Roherz von 
Chuquicamata (Chile) enthalt 0,2% Mo. 

Wissenschaftliches und manchmal auch praktisches Interesse verdient die 
W ulfenitfuhrung telemagmatischer Blei-Zinklagerstatten. Der kiesige Bleierzgang 
der Mammoth-Mine in Arizona enthalt im Hut Wulfenit und Vanadiumerz 
in bauwiirdiger Menge. In Bleiberg (Karnten) und in Miess (Jugoslawien), er­
scheint der Wulfenit in den obersten Teufen, in Bleiberg speziell im Ostrevier, 
also am weitesten entfernt von der angenommenen thermalen Aufstiegszone. 
Ob das PbMoO" auf die Oxydation eines minimalen Mo-Gehaltes des Bleiglanzes 
oder seiner sulfidischen Begleiter zuriickzufiihren ist, steht noch nicht fest. In 
Bleiberg konnte ein solcher primarer Mo-Gehalt bisher nicht nachgewiesen wer­
den. Dagegen hat W. SIEGL einen beachtlichen Mo-Gehalt in den begleitenden 
bituminosen Schiefern der Bleiberger Lagerstatte festgesteHt. 

1m allgemeinen geht das Mo bei der Verwitterung und Sedimentation fUr 
die Praxis verloren. Nur in einem Falle ist es dank seiner groBen Affinitat zum 
Schwefel aus einem Faulschlamm-Sediment wieder gewinnbar geworden, nam­
lich aus dem Mansfelder Kupferschiefer. Der Kupferschiefer selbst enthiilt zwar 
nur 0,013% Mo, aber die Verhiittungsriickstande, die sogenannten Of ens au en, 
enthalten 3,5%, woraus sich fiir Deutschland eine Jahresproduktion von rund 
100 to Mo ergibt. 

Die Hauptmolybdanproduzenten sind die USA, Chile, Canada, die UdSSR 
und Norwegen. 

Literatur: Die metallischen Rohstoffe. Heft 2. Molybdan von P. KaUSCH, Stuttgart 
1938. - J. LOMBARD, Recherches bibliographiques sur la geologie du molybdene. 
Chronique des Mines d'Outre-Mer 26/265, Paris 1958. 
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7. Wolfram 

Erzmineralien: Wolframit (FeMn) W04 

Scheelit CaW 0 4 

64% W 
64% W 

D= 7,5 
D=6 

Die Bauwurdigkeit bei Gangen ist 0,7% WOa, bei stockformigen Lagerstatten 
0,3% WOa. Das Wolframkonzentrat, das zu 65% WOa verkauft wird, darf nur 
bis 0,2% As, Sb oder Cu enthalten. 

Das Wolfram erscheint im perimagmatischen Gefolge extrem saurer Granite 
und zwar sehr oft gemeinsam mit dem Zinno Dabei liegt das Zinnerz meist zur 
Hauptsache noch im Granit, das W olframerz vorwiegend in den kontaktnahen 
Schiefern. Das wichtigste Erzmineral, der Wolframit, kommt in Pegmatiten und 
pneumatolytisch-hochthermalen Quarzgangen vor, bisweilen auch in mittel­
thermalen Goldquarzgangen. Nach Erkenntnissen, die im sachsischen Erzgebirge 
von 0. OELSNER gewonnen wurden, haben die bei hoheren Temperaturen ge­
bildeten Wolframite einen hoheren Prozentsatz an Mn-Wolframit (Hiibnerit), die 
bei tieferen Temperaturen gebildeten Wolframite einen hoheren Prozentsatz an 
Eisenwolframit (Ferberi.t). 1m Kontakt von Graniten mit Kalken findet sich 
in bauwiirdigen Mengen das Calzium-Wolframat, der Scheelit, welcher durch 
sein blaulich-weiBes Leuchten im ultravioletten Licht erkennbar wird. In der 
Umgebung der Wolframitgange ist das Erz in fluviatilen Seifen angereichert. 

Die groBten Wolfram- und Zinnmengen der Erde liegen in Ostasien. Die 
jungen Gebirgsketten, welche in nordsudlicher Richtung von Sud-China aus­
gehend iiber Burma, Thailand, die Malaienstaaten in den Sundaarchipel hinein­
streichen, sind von zahlreichen mesozoischen Granitmassiven mit Sn- und W­
Gangen durchbrochen. Daran schlieBen sich sehr bedeutende Seifenlagerstatten. 
Der Zug mesozoischer Sn-W-Granite ist weit uber 3000 km lang! 

Ein Bergbauzentrum in dieser metallogenetischen GroBprovinz ist Tavoy in 
Unter-Burma, Quarz- und zum geringeren Teil auch Pegmatitgange von 5 cm 
bis 2,5 m Machtigkeit durchziehen in N-S-Richtung gefaltete palaozoische Schie­
fer. Oft liegen die dunnen Quarz-Wolframitgange eng geschart nebeneinander, 
so daB die ganze Gesteinsmasse gewonnen werden kann. Neben dem Wolframit 
tritt Zinnstein auf, ferner etwas FluBspat, Molybdanglanz und andere Sulfide. 
Das Haufwerk hat 0,7 -1 % W und 0,3-0,5% Sn . 

.Ahnlich sind die W olframlagerstatten Chinas ausgebildet, aus denen die 
Halfte der Weltproduktion stammt. Bergbauzentren sind Kiangsi, Hunan und 
Kwangsi. Die Gange in Kiangsi sind 0,1-0,6 m machtig, bis 350 m Tiefe auf­
geschlossen und enthalten 0,5-3,5% WOa. 

Sehr zahlreiche W olframitgange gibt es im Altai und sudlich des Baikal Sees. 
Die groBte Grube ist die von Dzida. 

Lagerstattenkundlich vom gleichen Typus, aber der variscischen Metallisa­
tionsepoche angehorig, sind die Wolframitvorkommen in Europa. 1m sachsisch­
bohmischen Erzgebirge wurden wahrend des ersten Weltkrieges die Halden der 
Zinnerzbergwerke auf Wolframerz aufgearbeitet. Einige kleinere Ganglager­
statten sind an das Eibenstocker Granitmassiv im Westerzgebirge gekniipft, z. B. 
in Gottesberg, Rothau, Zschorlau, Schlaggenwald. Die "\vichtigsten Gange liegen 
bei Pechtelsgrun, woselbst das Roherz uber 1 % W enthalt. AIle diese Gange 
setzen im kontaktmetamorphen Nebengestein des Granits auf. Von wirtschaft­
lich groBer Bedeutung aber sind die Neuaufschlusse, die wahrend des zweiten 
Weltkrieges im Osterzgebirge bei Bohmisch-Zinnwald (Cinvald) getatigt wur­
den. Hier tritt das Wolfram zusammen mit dem Zinn auf. Reich vererzte Zonen 
mit 15-20% Sn + W auf einige lOO m streichende Lange sind dort keine Selten­
heit. 1m Durchschnitt enthalt das Erz 0,5% W und 0,4% Sn. 
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Ein wichtiges europaisches Wolframland ist Portugal, wo iiber hundert Lager­
statten in den Randzonen kleiner variscischer Granitkuppeln liegen. Vor aHem 
bei Panasquiem im Nordosten des Landes werden Gange gebaut, die durch­
schnittlich 0,3 m stark, iiber 1 km lang sind und 1-1,2% W03 enthalten. Auch 
die variscischen Granite NW -Spaniens und Frankreichs werden von Wolframit­
gangen begleitet. Die groBte Grube in Frankreich ist Puy-Ies-Vignes. Einige 
hundert Tonnen Konzentrat stammen aus dem Zinnerzgebiet von Cornwall. 

Zu den kontaktpneumatolytischen Wolfram-Molybdanlagerstatten gehort 
y xsj6 in Mittelschweden. Scheelit und Molybdanglanz setzen in Kalksilikatfels 
auf. 1938 wurden 50.000 to Roherz mit 0,7 -1 % W03 gefOrdert. 

Einen anderen Charakter haben die Wolframlagerstatten der Vereinigten 
8taaten. Sie sind nicht mit Zinn verkniipft. Die hydrothermalen Goldquarzgange 
von Boulder Country (Colorado) und Atolia (Californien) fiihren bauwiirdige 
Wolframitmengen. Die Hauptproduktion der USA aber stammt aus kontakt­
metasomatischen Scheelitlagerstatten der Cordilleren-Region, in denen das Ca W04 

zusammen mit Granat und Skarmineralien an der Grenze von aittertiaren Gra­
niten gegen Kalk vorkommt. Derartige gangformige Scheelitzonen mit einem 
mittleren Gehalt von 1 % W03 , aber auch reicheren Partien werden z. B. in 
Innyo Country (Californien) und Mill City (Nevada) gebaut. In Idaho wurde 
wahrend des zweiten Weltkrieges auf einer seit langem betriebenen Au-Sb-Lager­
statte Scheelit mit 2-3% W03 gefunden. In Golconda (Nevada) enthalt ein 
Quellsinter bis 7 % kolloidales Wolframoxyd. 

Auch 8iidamerika hat bedeutende Wolframlagerstatten. Bei La Paz in Bo­
livien erscheinen Wolframit-Quarzgange mit Pyrit als Ausfiillungen von zahl­
reichen Kliiften, welche einen metamorphen Quarzit quer zu seiner Kontakt­
flache gegen einen jungen Granit durchsetzen. In Bolivien gibt es auch epithermale 
Wolframitgange mit Antimonglanz. Dagegen liegen im alten brasilianischen 
Schild die groBen Scheelitlagerstatten von Paraiba in NO-Brasilien, die 1942 
entdeckt wurden. Es sind dort 60 bauwiirdige Scheelitvorkommen bekannt, die 
im Dach eines groBen Batholithen auftreten. Das Erz enthalt 0,5% W03. 

Auf dem Uludag bei Bursa in Anatolien liegt ein groBe Scheelitlagerstatte 
von mehreren Millionen Tonnen Erz zu 0,4% W03. Ein palaozoischer Granit 
hat den Marmor in seinem Dach vererzt. Die Scheelitimpragnation folgt selektiv 
einzelnen flachen Banken im Marmor und ist dabei oft mit Tremolitbildung 
verbunden. Breccien und Zerkliiftungszonen sind fiir die Vererzung bevorzugt. 

Hauptproduktionslander sind China, USA, Korea, Burma, Bolivien und 
Portugal. 

Literatur: K. C. Lr and CHUNG Yu WANG: Tungsten, New York 1947. - F. AHL­

FELD, Zinn u. Wolfram; Die metallischen Rohstoffe, Band 11. Stuttgart 1958. 

8. Vanadium 

Erzmineralien: Patronit VS4 

Descloizit (Pb, Zn) . (PbOH) . V0 4 

Vanadinit Pb5(V04)3 . CJ 
Carnotit (K Ca2(U02) (V04)2 • 3 H 20 

mn 30% V 
um ll% V 
um ll% V 
um 12% V 

Die Bauwiirdigkeitsgrenze ist 2% V; bei an sich bauwiirdigen Eisenerzen 
ist auch ein Gehalt von 0,02% V von Interesse. 

Die Geochemie des Vanadiums ist eigenartig und ungeklart. Unter den liquid­
magmatischen Bildungen findet es sich in den Titanmagnetiten. Wahrscheinlich 
hydrothermaler Herkunft ist das Vanadium sulfidischer Pb-Zn-Cu-Lagerstatten 
des Otavi-Berglandes (SW-Afrika) und von Broken Hill (Rhodesien), wobei 

Pet r a s c he c k, Lagerstiittenlehre, 2. Auf). 6 
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allerdings die bauwiirdige Anreicherung auf die Verwitterungszonen beschrankt 
ist. Durch VerwitterungslOsungen sind wahrscheinlich die Vanadiumerze von 
Colorado und von Tuja Mujun in Turkestan angereichert worden. Rein sedi­
mentar findet sic~ Vanadium vor allem in oolithischen Eisenerzen und in bitu­
minosen Schiefern und Asphalten, in diesen Fallen jedenfalls biogener Herkunft. 
Die biogene Natur des Bitumen-Vanadiums wird daraus wahrscheinlich, daB die 
organische Substanz mancher Tiergruppen sehr reichlich V enthalt, vermutlich 
in Vertretung des sonst iiblichen Phosphors. So enthalt die Asche von Holo­
thurien bis 18% V. Bemerkenswerterweise hat das Meerwasser im Winter mehr 
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Abb. 68. 
'fsumeb. 

Vanadium Erzvorkommen von 
(Nach H. SCHNEIDERHOHN.) 

V20 S gelOst als im Sommer, da es im 
Sommer offenbar in die organische Sub­
stanz eingeht. Vanadium ist also ein 
stark biochemisches Element. 

Die groBten Zukunftsreserven von 
Vanadium liegen in den Lagerstatten von 
Titanmagnetit. Die Erze von Taberg in 
Schweden und die des Nordural enthalten 
im Mittel 0,5% V20 S' die von Vonier 
Indien sogar 2-8% V20 S• 

Heute wird ein groBer Teil des Vana­
diums aus Erzen gewonnen, die durch Verwitterungsanreicherung geringer, 
teils hydrothermaler, teils vielleicht auch sedimentarer Vanadinmengen gebil­
det worden sind. 

Dolinen und Schlotten der Dolomitoberflache im Otavi Bergland sind mit 
rotem Flugsand gefUllt. Die AuBenflachen der Dolomitbanke und der im Sand 
eingebetteten Dolomitbrocken sind mit Vanadiumerzen iiberkrustet und die 
Sande selbst impragniert (Abb. 68). Einige dieser Lagerstatten sind in die Tiefe 
verfolgt worden und dabei stieB man auf Bleiglanz und Zinkblende, die vielleicht, 
aber nicht nachweisbar die urspriinglichen Trager des Vanadiums sind. 

Ahnlicherart sind die Vanadiumerze in der Oxydationszone der Pb-Zn­
Lagerstatte von Broken Hill (Rhodesien). Der GroBteil der primaren sulfidischen 
Erze dortselbst ist vanadiumfrei, ein geringer Teil aber zeigte bei den Analysen 
einen reichlichen Gehalt von 3,5% V20 S' aus dem zweifellos die Bleivanadinate 
der Oberflache stammen. Das ist ein lehrreiches Beispiel fUr die oft schwer er­
klarbare Herleitung bestimmter Metalle in den Oxydationszonen - es sei nUl 
an das beim Molybdan erwahnte Gelbbleierz von Bleiberg erinnert, wo selbst 
iibrigens mit dem Wulfenit auch geringere Mengen von Blei-Vanadinaten vor­
kommen. 

Die ariden Verwitterungslosungen scheinen die Konzentration des Vanadiums 
zu begiinstigen, denn dieses Element findet sich merklich angereichert in Red 
bed Kupferlagerstatten bei Manchester und anderwarts. In den Bleichungs­
flecken deutscher Rotliegendsandsteine ist Vanadium wiederholt nachgewiesen 
worden. 

Carnotit und andere Uranvanadinate bilden verbreitete Impragnations­
horizonte in den flach liegenden Jurasandsteinen von Colorado und Ost-Utah. 
Kennzeichnend fUr diese Sandsteine sind diinne Kohlenschmitze und inkohltes 
Treibholz. Der erzfUhrende Sandstein enthalt 3-5% V20 S• Die wichtigsten 
Lagerstatten liegen im Paradox Valley und bei Placerville, wo iiber roten Ar­
kosen und Konglomeraten eine machtige Lage des La Plata Sandsteins verbreitet 
Carnotit fiihrt. Es handelt sich wahrscheinlich urn Lagerstatten der ariden Kon­
zentration. 

Phosphorreiche Brauneisenoolithe haben oft einen betrachtlichen Vanadium-
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gehalt, der wegen d~r Mengen des abgebauten Eisenerzes praktische Bedeutung 
gewinnen kann. So enthalten die suddeutschen Braunjura Erze (Donaueschingen, 
Gutmadingen) 0,07-0,2% V20 5, die pliozanen Eisenerze von Kertsch 0,05 bis 
0,17% V20 S• 

SchlieBlich ist Vanadium in bituminosen Stoff en angereichert. Die Asche 
schwerer Erdole enthalt oft V und Ni. 1m bituminosen Mansfelder Kupferschiefer 
betragt der mittlere Gehalt 0,058% V. Zur Bauwiirdigkeit ist derartiges biogenes 
Vanadium in Minasraga in Peru angereichert. Dort flillt kolloidales Vanadium­
sulfit (Patronit) zusammen mit nickelhaltigem Schwefeleisen und schwefelreichem 
Asphalt eine 9 m machtige Spalte in gipsflihrenden kretazischen Schiefern. Ein 
Porphyrgang durchbricht die Lagerstatte. Ein Teil des Asphalts ist zu einer 
koksartigen Substanz umgewandelt. Die abgebaute Masse enthalt 10-13% V 
und liefert den Hauptteil der Weltproduktion. Die Reserven betragen einige 
Zehntausend Tonnen Vanadium-Metallo Daneben gibt es im Departement Lima 
noch zahlreiche andere V-haltige Asphaltitgange. 

Literatur: Die metallischen Rohstoffe, Heft 1, P. KRuseR, Vanadium etc. Stuttgart 
1937. 

II. Schwefelkies 

Erzmineralien: Pyrit (Schwefelkies) FeS2 53% S D = 5 
Magnetkies FeS 36 % S D = 4,5 

Die eigentliche Verwendung des Schwefelkieses ist uberwiegend zur Her­
stellung von Schwefelsaure und schwefeliger Saure. Die bei der Kiesrostung ent­
stehenden Abbrande werden als Eisenerz verkauft, weshalb die Besprechung des 
Kieses im AnschluB an die Eisen- und Stahlerze gerechtfertigt erscheint. Sehr 
viele Kieslagerstatten sind oder waren Kupferlagerstatten infolge der haufigen 
Beimengung von Kupferkies. Das gilt insbesondere fur die anfanglichen Zeit en 
des Abbaus, als die Cu-reichen Zementationserze gewonnen wurden. Auch Pb, 
Zn und Au sind bisweilen in bauwiirdiger Menge in Kieslagerstatten enthalten, 
Bowie umgekehrt bei der Aufbereitung der Erze von kiesigen Blei-Zinkgangen. 
Goldlagerstatten u. a. oft betrachtliche Mengen von Schwefelkieskonzentrat 
anfallen. 

Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze des Schwefelkieses liegt in gunstigen Fallen 
bei 30% S, meist aber hoher. Darum wird fast nur Pyrit, sehr selten Magnetkies. 
abgebaut, der uberdies nicht selbsttatig abrostet. Fur die Schwefelsaureher­
stellung ist Freiheit von Arsen sehr erwiinscht. 

Schwefelkies ist in fast allen genetischen Lagerstattengruppen enthalten, von 
den magmatischen bis zu den sedimentaren. Magnetkies ist gewohnlich bei hoherer 
Temperatur entstanden, doch gilt das keineswegs ausschlieBlich. 

Sulfidmagmen und basische Silikatmagmen entmischen sich schon im fius­
sigen Zustand. Die Sulfidmagmen sind reich an fiuchtigen Bestandteilen und 
erstarren daher spater als die Silikate. Sie bilden liquidmagmatisch-pneumato­
lytische tJbergangslagerstatten, zu denen die schon besprochenen Nickel-Magnet­
kiesvorkommen gehoren. Dagegen wird die Gruppe der "intrusiven Kieslager", 
welche sich in kristallinen Schiefern in der Nahe basischer Erstarrungsgesteine 
findet, neuerdings vorwiegend unter die metamorph-hydrothermalen Lager­
statten eingeordnet - ob in allen Fallen mit Recht - steht vielleicht noch offen. 
Fur die praktische Beurteilung spielt das keine allzugroBe Rolle, da die linsen­
und spindelformige Gestalt der Lagerstatten im einen wie im anderen FaIle durch 
die Faltung und Streckung der einscWieBenden metamorphen Gesteine be­
stimmt ist. 

6* 
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r Eindeutig hydrothermaler Entstehung ist die groBte Kieslagerstatte der Erde, 
die von Rio Tinto (Provinz Huelva) in SW-Spanien. Zwischen untercarbonischen 
Schiefern sind intrusive und extrusive Eruptiva eingeschaltet. Es sind Porphyre, 
Keratophyre, aber auch Porphyrite und Diabase. An diese Eruptiva sind langs 
einer 70 km langen Zone die Kieslagerstatten gebunden. Die Erzkorper liegen 
in der Nahe, zum Teil unmittelbar am Kontakt der Porphyre. Die meisten Linsen 
sind wenige 100 m lang und 15-30 m machtig, die groBten aber uber 1000 m 
lang und 150 m machtig. Sie bestehen aus derbem Kies mit 48-50% S. Das 
Erz wird in riesigen Tagbauen und im Tiefbau gewonnen. Die jahrliche Pro­

Q !opm 

Abb. 69. Schematisches Profll durch die PyritiagerstAttc Skourio­
tissa auf Cypern. (Nach HENKMANN. ) 

duktion betragt 2 - 3 
Millionen to, insgesamt 
hatder Bezirkschon iiber 
200 Millionen to Erz ge­
liefert. Die Reserve wird 
mit 500 Millionen be­
ziffert. Der Kupfergehalt 
des Erzes hat mit dem 
Tieferschreiten des Ab­
baus standig abgenom­
men. Die Zementations­
erze hatten 6-7% Cu, 
die primaren Erze der 

oheren Teufen gegen 3%, wahrend das jetzige Fordererz 1-2% Cu enthalt. 
m lllerhin werden auch jetzt aus dem Distrikt jahrlich 30.000 to Cu gewonnen. 

In SO-Europa ist eine Reihe von heiBhydrothermalen Kieslagerstatten an 
junge Andesite geknupft. 

In Maidanpek in Ostserbien liegen Pyritkorper in den kaolinisierten Rand­
partien eines Andesitmassivs. 1m Inneren des Massivs herrscht Impragnation 
mit Kupferkies vor. Die weiter siidlich in demselben groBen Andesitmassiv 
liegende Lagerstatte von Bor besteht nicht nur aus Kupfererzstocken, sondern 
auch aus Cu-armen Pyritstocken. 

1m Andesit-Rhyolitgebiet von Panagjuriste in Mittelbulgarien wurde neben 
den hochprozentigen Kupfererzkorpern eine Schwefelkieslagerstatte gefunden. 
Der eiserne Hut besteht aus einer verkieselten Limonitmasse, die zwischen den 
stark kaolinisierten Eruptiven liegt und zu den Schiirfungen AnlaB gab. 30 m 
unter der Oxydationszone setzte derber Schwefelkies an, auBerlich von einer 
sehr dunnen Cu-reichen Zementationszone umhiillt. Das primare Erz hat 45% S 
und 0,5% Cu. Die Erzlinse ist 500 m lang und bis zu 35 m machtig. 

A.rmere Kiesvorkommen liegen im Zuge der Kontaktlagerstatten des Banats. 
So waren friiher bei Neu-Moldova an der Donau StOcke von wenigen 100.000 to 
Kiesinhalt zu 36% S gebaut worden, allerdings nur bis zum Grundwasserspiegel 
hinab. Zweifellos waren auch hier die oberen Teufen kupferreicher gewesen alB 
es das primare Erz ist. 

Sehr wichtig sind die Schwefelkieslagerstatten von Cypern, welche jahrlich 
rund 900.000 to Pyrit liefern. An der Nordseite des Troodos Massivs schaltet 
sich ein Zug von Andesitdecken zwischen mesozoische Sedimente ein. Es handelt 
sich um Kissenlaven von submariner Bildung. Am Kontakt gegen die hangenden 
Sedimente, besonders an den Stellen flacher Verbiegungen der Lavadecke treten 
die gewaltigen konkordanten Korper von Schwefelkies auf, deren groBte jeweils 
mehrere Millionen Tonnen Inhalt haben (Abb. 69). Der Kies von Cypern ist grau, 
locker-sandig und enthalt 50% S und 0,5-2,5% Cu. Die wichtigsten Gruben 
sind Skourotissa und Mavro Vouni. 
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Die Pyritlagerstatten der Grube Kassandra auf Chalkidike in Griechenland 
sind an einen jungtertiaren Aplitgranit gebunden, der sich auf mehrere Kilo­
meter Lange zwischen Kalken und kristallinen Schiefern einzwangt (Abb. 70). 
Die Derberzkorper haben eine 
Machtigkeit bis zu 50 m; 
stellenweise sind sie reich an 
Bleiglanz und Blende (4% Pb, 
6% Zn). Die Jahresforderung 
liegt zwischen 25.000 und 
30.000 to Pyrit zu 32% S. 
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Die hochwertigen Pyrit­
erze von Toskana sind vor­
wiegend an den Kontakt jun­
ger Granite mit permo-mesozo­
ischen Schichtengebunden. Die 
J ahresproduktion betragt eini­
ge hunderttausend Tonnen. 

Abb. 70. Die Pyritkorper der Grube KaRsandra (Griechcn· 
land), E Erz, K Kalk, A Aplitgranit. 

(Nach W. NEUBAUER.) 

Die osterreichischen Alpen sind reich an kleinen hydrothermalen, meta­
morphen Kiesvorkommen, die petrographisch und chalkographisch interessant 
sind, denen aber wirtschaftIich keinerlei Bedeutung zukommt. Die meisten 
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von ihnen liegen in palaozoischen 
Griinschiefern und Graphitschiefern 
der Grauwackenzone, ein Teil auch 
in den Griinschiefern der Hohen 
Tauern. Uberall handelt es sich um 
konkordante oder konkordant ein­
geschIichtete Kieslinsen von be­
scheidenen Dimensionen mit gele­
gentlichen quer zur Schieferung grei­
fen den kleinen Gangtriimmern und 
Impragnationsstreifen. Der Pyrit ist 
meist derb, kataklastisch durchbe­
wegt, ortlich auch rekristallisiert 
und mit jiingerem (oder bei der 
metamorphen Umkri~tallisation spa­
ter ausgeschiedenem) Kupferkies 
versetzt. Manchmal treten auch Ar­
senkies, Magnetkies, Zinkblende oder 
Bleiglanz hinzu. Starkste metamor­
phe Beeinflussung zeigen die in 
Griinschiefern liegenden Erzkorper 
von Kallwang und Oblarn in Steier­
mark. Die Kieslager sind alter als 
die alpine Hauptmetallogenese. 

Eine wirtschaftlich und genetisch 
Abb. 71. Der Schwefelkiesgang der Grube 
Staazyc In Rudki bei Slupia nova. (Nach H. LOG' 

TERS.) interessante Schwefelkieslagerstatte 
wurde kurz vor Kriegsbeginn in Rudki (Slupia nova) nordostlich von Kielce im 
Polnischen Mittelgebirge aufgeschlossen (Abb. 71). Die palaozoischen Schichten 
dort werden von einer groBen Querverwerfung durchsetzt, welche silurische 
Schiefer neben mittel-devonischen Dolomit setzt. Die Verwerfungskluft fallt 
mittelsteil nach Osten ein. Sie ist auf 400 m Lange und laut Bohrergebnissen auf 
200 m Tiefe mit einem Pyritgang ausgefiillt, des sen wahre Machtigkeit 3-12 m 
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betragt. Angrenzend an das Erz liegt schwarzer, in die Spalte eingepreBter Schie­
ferton. Das Erz ist ein sehr reiner derber Schwefelkies mit 50% S. Es ist auBerlich 
grau, feinkornig, etwas schaumig und zerfallt an der Luft. Das fUhrt zu der fiir 
eine Erzgrube einzigartigen Erscheinung von Branden des Grubenholzes durch 
Oxydationswarme! Auch Kohlensaure findet sich in den tiefen Bauen, eine Folge 
der Reaktion der bei der Zersetzung reichlich gebildeten SchwefelEaure mit dem 
dolomitischen Kalk. Unter dem Mikroskop zeigt das Erz die spharolithischen 
Strukturen des Gelpyrits, was wohl zusammen mit dem Fehlen anderer Metalle 
auf kuhle Bildungstemperatur schlie Ben laBt. Etwas alter als die Pyritvererzung 
ist eine Sideritmetasomatose im Dolomit, junger dagegen eine wohl descendente 
Umwandlung des Pyrits zu Roteisen, so daB auch Eisenerze abgebaut werden. 
Erzgerolle im nahegelegenen Zechsteinkonglomerat beweisen das palaozoische 
Alter der Lagerstattenbildung. Die Jahresproduktion betragt etwa 50.000 to 
Kies, die bisher nachgewiesene Substanz 1 Million to. 

Sehr groB sind die Kieslagerstatten des mittleren Ural (Bogomolowski, 
Syssersk u. a.) mit einer JahresfOrderung von insgesamt 600.000 to. 

Die stark metamorphen Kieslagerstatten Norwegens lassen sich in drei ge­
netische Gruppen unterteilen: den Roros-Typus, der von gabbroiden Intrusionen 
abzuleiten ist, den Rodhammer-Typus, der von sauren und intermediaren Magmen 
abstammt, und den Leksdal-Typus, der mit submarinen basischen Lavaergussen 
in Verbindung steht. Der Roros-Typus ist der wichtigste und auch der kupfer­
reichste; zu ihm gehoren die bekannten Gruben von Sulitjelma, Roros, Lokke7f, 
u. a. Die Erze enthalten neben grobkornigem Pyrit reichlich Kupferkies, Magnet­
kies und Zinkblende. Sie sind stark metamorph. Einzelne groBere Pyritkristalle 
im Kies, die man fruher fur magmatische "porphyrische Einsprenglinge" hielt, 
werden heute als kristalloblastische Neubildungen erklart. Die Form der Erz­
korper ist die langgestreckter "Kieslineale", welche den Achsen der Neben­
gesteinsfalten folgen. Sulitjelma liegt in einer Uberschiebungsflache. 

Dem Rodhammer-Typus gehoren in Norwegen weniger wichtige Vorkommen 
an, wohl aber in Schweden die groBe Lagerstatte von Viisterbotten. 

Die Kieslager vom Leksdal-Typus schlieBlich sind ein Produkt des sub­
marinen Exhalationsvulkanismus. Dunne Kieslager wechseln mit Grunschiefern, 
welche umgewandelte Diabase und Diabastuffe sind, Graphitschiefern und Jaspis­
lagen. Das Erz ist nicht reichprozentig, aber frei von anderen Beimengungen. 
Die groBte dieser Gruben ist StOrdo bei Stavanger. 

Auf submarine vulkanische Exhalationen ist wahrscheinlich auch die Erz­
fuhrung der beiden groBten deutschen Kieslager zuruckzufUhren: Meggen und 
Rammelsberg. 

Das Kieslager von M eggen in Westfalen liegt eingeschaltet zwischen mittel­
devonischen Lenneschiefer, einem schwarzen dunnschichtigem Schiefer, und mit­
teldevonischem Kalk. Es hat eine Ausdehnung von 1,5 X 2,5 km, eine Machtig­
keit von 6 m und ist zu zwei Mulden gefaltet. Der Pyrit ist feinoolithisch. Be­
merkenswert ist, daB das Kieslager gegen seinen ursprunglichen Rand zu all­
mahlich in ein Schwerspatlager ubergeht. 1m Hangendteil des Kieslagers reicht 
der Schwerspat etwas weiter beckeneinwarts. Der Schwerspat ist auch zum Teil 
oolithisch, schwarzgrau und dicht. Offensichtlich haben also im Innern des ur­
sprunglichen Ablagerungsraumes sauerstoffarme Sedimentationsbedingungen ge­
herrscht, sodaB Eisensulfid ausgefallt werden konnte; in den randlichen Ge­
bieten war das Wasser sauerstoffreich, sodaB der Schwefelwasserstoff zu Sulfat­
Ion oxydiert wurde; durch dieses wurde das Barium ausgeschieden. Das Kieserz 
enthalt im Mittel 34% S und 7% Zn. Die Merkmale des Meggener Lagers sind 
zweifellos die einer sedimentaren Lagerstatte, aber ein derartig hoher Sulfid-
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und Metallgehalt kann sich nicht biogen-chemisch in abgeschnurten Meeres­
becken bilden. Der vielberufene Schlamm des Schwarzen Meeres enthiiJt nur 
wenige Prozent Eisensulfid, dessen Schwefel aus der zersetzten organischen 
Substanz stammt. Das Erz stammt aus hydrothermalen Losungen, die am Boden 
des Meeres ausgetreten sind. Nach Ausplattung der Faltung hat die Erzablagerung 
eine Flache von 10 qkm bedeckt, wobei sich die Lage der Metallzufuhrspalten 
durch einen erhohten Pb­
Zn-Gehalt zu erkennen gibt. 
Auch der Schwerspatsaum 
des Kieslagers wird so be­
sonders deutlich (Abb. 72). 
Als magmatischen Erzbrin­
ger nehmen A. PILGER und 
F. SCHRODER einen seicht 
im Untergrund liegenden 
mitteldevonischen Pluton 
von sauerer Zusammen­
setzung an. Die J ahresfor­
derung von Meggen betragt 
rund 500.000 to Erz. a IDOOm 

Mit Meggen etwa gleich­
altrig und durch viele Merk­
male verwandt, aber tek-

Abb. 72. Das Kiesiager von Meggen. die LagerfU!.chc kOllBtruiert 
tonisch durchbewegt, etwas vor der Faltuug (Nach A . PII.GER.). 

metamorph und reich an 
Beimengungen anderer Metallsulfide ist die Schwefelkieslagerstatte des Rammels­
berges bei Goslar am Harz. Die beiden Haupterzlager, die sich ungefahr im Strei­
chen ablosen, aber etwas verschiedenen Horizonten angehoren, liegen in stark 
gefalteten Wissenbacher Schiefern, das sind gleichfalls schwarze, dunnplattige 
Schiefer, die auch im Alter annahernd den Lenneschiefern entsprechen. Daru­
ber liegt uberkippt Unterdevonsandstein (Abb. 73). Das alte, im wesentlichen ab­
gebaute Lager war 600 m lang, 8- 30 m machtig und spitzte in 300 m Tiefe au. 
Das neue Lager ist ebenfalls 500 m lang, 25 bis 50 m machtig und keilt in 

s 

Abb. 73 . Proftl durch dag .. alte Lager" des 
Rammelsberges. (Nach BORNHARD.) 

Abb. 74. Balld­
erz yom Ram­

meisberg; 
schwarz: 

Schwcfeikies. 

420 m Tiefe aus. Das Ein­
druckvollste am Rammels­
berger Erz ist seine feine 
Banderung und seine star­
ke Verfaltung, die in der 
Grube ebenso wie im Hand­
stuck sichtbar ist. (Abb. 74). 

Die gebanderten Erze (Me­
liererze) bestehen aus wech­
selnden, dunnen, ausspitz­
enden Lagen von Schwefel­
kies, Bleiglanz und Kupfer­
kies. Daneben erscheinen 

Zinkblende, Magnetkies und seltene Erze. Schwerspat, zum Teil in spharolithischer 
Ausbildung, ist haufig. Das mikroskopische Bild zeigt Zerbrechungen bei den 
sproden, Einpressungen und Rekristallisation bei den plastischen Mineralien. 
Viele Texturen erinnern an durchbewegte kristalline Schiefer. Daneben aber sind 
verbreitete primare Gelstrukturen fest.gesteUt worden, haufig an Pyrit, nicht 
selten aber auch an anderen Erzen. Die Entstehung der Lagerst.atte wird heute 
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zumeist so gedeutet, daB ahnlich wie in Meggen ein submarines exhalatives 
Schwefelkieslager gebildet worden ist, hier aber auch durch andere Metalle er­
ganzt. Tuffitlagen im Schiefer beweisen den untermeerischen Vulkanismus. Das 
Erzlager wurde spater gefaltet, durchbewegt und zum Teil rekristallisiert. 

Das Derberz des Rammelsberges enthalt etwa 9% Pb, 19% Zn, 1 % Cu, 
21 % S. Ferner sind im Erz Sb, As, Ca, Bi, Au und Ag enthalten. Ein besonderer 
Erztyp ist der "Kniest", ein schwarzer kieseliger Schiefer mit Gangchen von 
Quarz, Kupferkies und anderen Sulfiden. Er ist offenbar durch ErzlOsungen ent­
standen, die beider Metamorphoseder Lager mobilisiertworden sind. Die knotten­
artigen Sulfidimpragnationen im benachbarten Unterdevonsandstein sind viel­
leicht auch durch solche Losungen gebildet; vielleicht liegen sie auch im Bereich 
der thermalen Zufuhrwege im ehemaligen Liegenden des Wissenbacher Schiefers. 

Die JahresfOrderung betragt rund 300.000 to Erz. Der allmahlich seinem 
Ende entgegensehende Bergbau hat in den rund 1000 Jahren seines Bestehens 
rund 18 Millionen Tonnen Erz geliefert. 

Noch starker sind die Erscheinungen des Losungsumsatzes an der metamorphen 
Kieslagerstatte Bayerland in der Oberpfalz zu beobachten. Eine urspriinglich 
sedimentare Pyritlagerstatte mit Cu, Pb, Zn und Sb hat nach A. MAucHER bei 
einer Dynamometamorphose und einer Kontaktmetamorphose eine Umwandlung 
zu Magnetkies und hochtemperierten Cu-, As- und Sb-Erzen erfahren. 

Schwefelkies von rein sedimentarer Herkunft liegt in den schon erwahnten 
Alaunschiefern vor. Wirtschaftlich wichtiger ist der Schwefelkies in den Kohlen, 
kurz Kohlenkies genannt. Er erscheint in Form feiner Kornchen in der Kohle 
und in den ihr beigemengten Tonbestandteilen, als ZellenfUllung im Fusit und 
als-Belage der Kohlenkliifte. Der Schwefelwasserstoff stammt aus der Zersetzung 
organischer Substanz unter LuftabschluB, wie dies fUr die Bedingungen der 
Torf- und Faulschlammenstehung kennzeichnend ist. Man gewinnt diesen Schwe­
felkies in zunehmendem Umfang in den Kohlenwaschen des Ruhrgebiets, deren 
Kohle bis 5% FeS2 enthalt, ferner im Helmstedter Braunkohlenrevier, wo all­
jahrlich 30.000 to Kies anfallen. Bedeutender noch ist die Kiesgewinnung im 
Moskauer Kohlenbecken. Der Kohlenkies ist wegen seiner Reinheit fUr Schwefel­
saureherstellung sehr geeignet. 

Wichtige Produzenten von Schwefelkies sind Spanien, Norwegen, Italien, 
die UdSSR, Korea und Cypern. 

Literatur: Les reserves mondiales de syrite, Int. Geol. Congr. Madrid 1926. 

III. Buntmetalle 
1. Kupfer 

ErzmineraJien: ged. Kupfer Cu 100% Cu D = 9 
Kupferglanz Cu2S 80% Cu D = 5,5 
Kupferindig CuS 66% Cu D = 4,5 
Bornit (Buntkupfererz) Cu5FeS4 60% Cu D = 5 
Kupferkies CuFeS2 34% Cu D = 4 
Enargit CUaASS4 48% Cu D = 4,5 
Rotkupfererz (Cuprit) Cu20 89% Cu D = 6 
Malachit CuCOa . CU(OH)2 57% Cu D = 4 
Azurit (Kupferglazur) 2 CuCOa . CU(OH)2 55% Cu D = 4 

Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze von Kupfererz ist sehr verschieden, je nach 
der GroBe der Lagerstatte und der Art des Erzes. Bei kleinen Lagerstatten in 
Mitteleuropa ist 2,5% die untere Grenze, in SO-Europa 5-6%. Sehr groBe Lager­
statten aber werden mit 1 % Cu und weniger abgebaut. (Die "Porphyries" der 
westlichen USA euthalten 0,7-1 % Cu, Rio Tinto 1-2%, der niederschlesische 
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Kupfermergel knapp 1 % Cu.) Aus Cu-haltigem Schwefelkies kann das MetaH 
leichter gewonnen werden als aus gemischten Metallsulfiden. Oxydische, saure­
IOsliche Erze (Cuprit, Malachit) sind gunstig, Kieselkupfer ungunstig. Als schad­
liche Bestandteile im Kupfererz gelten Bi (bis 0,5%), As (bis 2%), Sb (bis 1 %), 
Zn (bis 10%). 

Die maBgebliche geochemische Eigenschaft des Kupfers ist seine groBe Af­
finitat zum Schwefel. Das bewirkt, daB die Lagerstattentypen des Kupfers denen 
des Schwefelkieses weitgehend entsprechen, ja mit ihnen vielfach unmittelbar 
zusammenfallen. Wir finden Cu in den liquidmagmatisch-pneumatolytischen 
Sulfidschmelze, in pneumatolytischen und vor aHem in heiB- und mittelther­
malen Gangen und Impragnationslagerstatten und in sulfidhaltigen Sedimenten 
vom Alaunschiefertypus. 

Ein besonders Verhalten zeigt das Kupfer bei den Verwitterungsvorgangen 
infolge des Umstandes, daB es leicht in schwefelsaure Losung geht, aber anderer­
seits - als relativ edles Metall mit hohem Potential - auch leicht sulfidisch 
wieder ausgefallt wird. Wir haben daher haufig ausgelaugte Oxydationszonen 
und sehr reiche Cu-Zementationszonen. Wenn aber im Oxydationsbereich primar 
Carbonate vorhanden sind, dann setzt sich die CuS04-Losung mit diesen sofort 
zu carbonatischem Kupfererz (Malachit und Azurit) urn; das Cu bleibt also in 
sokhen Fallen in der Oxydationszone fixiert. Das ist ein fUr die Beurteilung von 
Cu-Lagerstatten sehr wesentlicher Gesichtspunkt: zeIIig ausgelaugte Quarze und 
silikatische Nebengesteine mit Brauneisen und geringen Cu-Erzspuren lassen in 
der Tiefe eine bauwiirdige Zementationsanreicherung sehr wohl moglich er­
scheinen. Mala chit in Verwachsung mit carbonatischer Gangart oder kalkig­
dolomitischem Nebengestein liiBt keine wesentliche Metallverschiebung erwarten; 
der Cu-Gehalt der Proben der Oxydationszone wird auch fUr die tiefere sulfidische 
Zone gelten. Dabei ist zu beachten, daB die dunnen grunen Kluftbelage wegen 
ihrer auffalligen Farbe leicht einen hoheren Cu-Gehalt vortauschen. Einge­
sprengter und eingewachsener Malachit ist gunstiger. 

Gewisse Ruckschlusse auf die Art der unterlagernden sulfidischen Erze lassen 
sich aus der Farbe und Form der Limonitaggregate in der Oxydationszone ziehen. 
Vor aHem amerikanische Forscher (LOCKE, BLANCHARD und BOSWELL) haben 
das bei den Lagerstatten mit eingesprengten Sulfiden (den "porphyries") unter­
nommen. Darnach ist ziegeIroter und gelber Limonit aus Pyrit entstanden, ka­
stanienbrauner und dunkelbrauner Limonit aus reichen Kupfererzen, orange­
farbiger Limonit speziell aus Bornit. Zel1ige Limonittexturen lassen auf ursprung­
lichen Kupferkies schlieBen; wenn die Zellen dreieckig umgrenzt sind, lag Bor­
nit vor. 

Unter den Zementationserzen ist Kupferglanz der wichtigste. Da aber dieses 
Mineral auch ascendent-hydrothermal gebildet sein kann, ist es wesentlich, die 
Bildungsart zu erkennen. Denn der zementative Kupferglanz wird auf die Ze­
mentationszone beschrankt bleiben, wahrend der ascendente Kupferglanz als 
Reicherz auch in groBe Tiefen fortsetzen kann. Die Unterscheidung kann erz­
mikroskopisch getroffen werden. Bei niedriger Temperatur gebildeter Kupferglanz 
ist rhombisch; das ist das Zementationserz. (Er kann aber auch ascendent aus 
kuhlen Losungen unter 103 Grad C entstanden sein.) Bei hoheren Temperaturen 
bildet sich hexagonaler Kupferglanz und, wenn CuS im UberschuB vorhanden 
ist, der "blaue isotrope Kupferglanz" , der auch Neo-Digenit heiBt. Er zerfaIIt 
bei Abkuhlung zum typischen "lamellaren Kupferglanz". 

S. S. SMffiNOW hat von russischen Lagerstatten beschrieben, daB unter relativ 
Cu-reicher Oxydationszone eine metaIIarme Auslaugungszone folgt und darunter 
erst die reiche Zementationszone. 



90 Buntmetalle 

Der hohe Kupterkiesanteil der liquidmagmatischen Nickel-Magnetkieslager­
sti.itten war schon erwahnt worden. SudlJury liefert jahrlich rund 130.000 to Kupfer. 
Eine groBe Nickel-Magnetkiesschliere mit viel Cu wurde in einem Gabbro auf 
der Halbinsel Kola erschlossen (M ontsche Gorsk). 

Rein pneumatolytisch sind die Turmalin-Quarz-Kupfererzgange, von denen 
sich Vertreter in Sud-Norwegen, in Monte Mulatto (Sudtlrol), in Britisch Colum­
bien und vor allem in Chile (unweit Santiago) finden. 

Subvulkanische ErzstOcke dieser Mineralvergesellschaftung werden sudlich von 
Santiago de Chile in der 2400 m hoch gelegenen Braden Mine gebaut. Um einen 
groBen vulkanischen Einbruchskessel sind Andesitbreccien mit Eisenglanz, Tur­
malin, Kupferkies, Molybdenit, Bornit und Kupferglanz vererzt. 1935 wurden 
dort 5 Millionen Tonnen Erz zu 2,3% Cu gefordert. 

Abb. 75. Die sckund!tren Teufenzonen im 
dissiminated ore von Ely, Nevada. (Nach 

W. LINDGREN.) 

Die groBe Gruppe der hydrother­
malen Kupfererzvorkommen, zu denen 
die wichtigsten Lagerstatten der Erde 
gehoren, laBt sich bezuglich der Form 
einteilen in Impragnationen, Derberz­
korper und Gange, bezuglich des 
Mineralinhalts in die Pyritkupferkies­
Formation, die Kupfer-Arsen-Forma­
tion und die zeolithische Kupfererz­

formation; dazu kommt die nur in kleinen Ganglagerstatten vertretene quar­
zige und carbonspatige Kupfererzformation. 

Zu den pneumatolytisch-hydrothermalen Ubergangsbildungen sind die seit meh­
reren Jahren in bergbaulicher Entwicklung stehenden Molybdanglanz-Kupferkies­
Impragnationslagerstatten SudruBlands zu rechnen. So sind im Transkaukasus bei 
Agarak junge Syenite in gerade noch abbauwiirdigem AusmaB mit Cu- und Mo­
Erz impragniert (0,6% Cu) und ebenso in der Steppe von Kasachstan bei Boscht­
schekul und Kounrad Quarzdioritporphyre. Es ist bei Kounrad der Granodiorit­
porphyrstock, der in eine altpalaozoische Serie intrudiert ist, auf ein Areal von 
20 qkm und eine Tiefe von 300 m verquarzt und mit Kupferkies, Pyrit, Tennantit 
und etwas Molybdanglanz impragniert. Der Cu-Gehalt dieser Impragnationen 
betragt ungefahr 0,7 - 1,3%, der Molybdangehalt 0,02%, die wahrscheinliche 
Substanz einige Millionen Tonnen. 

Nahe dam,t verwandt, aber von noch reiner hydrothermalen Charakter sind 
die beruhmten "Porphyries" oder "dissiminated copper ores", die vor aHem in 
den westlichen Vereinigten Staaten, aber auch in Mexiko und Sudamerika eine 
sehr groBe wirtschaftliche Bedeutung haben. Diese Impragnationslagerstatten 
haben einige gemeinsame Merkmale: Sie sind gebunden an Stocke von Granodiorit, 
Monzonit 1, Monzonitporphyr u. dgl. Diese Gesteine und ihre Kontaktbereiche 
sind mit Kupferglanz, Bornit, Kupferkies und Pyrit durchsetzt. Dabei erscheinen 
diese Erzmineralien nicht nur als feinverteilte Kornchen, sondern auch als Fiil­
lungen dunner Spaltennetze, so daB jeweils die ganze impragnierte Gesteins­
masse abgebaut wird. Der Kupfergehalt ist niedrig und liegt um 1 %. Dabei ist 
auch dieser Metallgehalt groBtenteils das Ergebnis zementativer Anreicherungen, 
vielfach allerdings solcher aus fruheren geologischen Epochen (Abb. 75). Da.!I 
primare Gestein, protore genannt, enthalt meist nur 0,2-0,5% Cu. Bei manchen 
Lagerstatten (z. B. Ajo in Arizona) ist auch das primare Erz bauwiirdig. Die 
Oxydationszonen sind vielfach vollig ausgelaugt. Man hat diesen zelligen Aus­
laugungszonen in den vergangenen Jahren viel Aufmerksamkeit gewidmet, urn 

1 Monzonit ist ein quarzfreier Syenit mit Orthoklas und Plagioklas. 
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aus der Art und der Form der Brauneisenrelikte zu erkemien, ob in der Tiefe 
Cu-Erzimpragnationen oder reine Pyritimpragnationen zu erwarten sind. T. S. 
LOVERING hat in EinzelfaIIen aus einem accessorischen Carbonatgehalt der Eruptiva 
·auf metasomatische Erzkorper in einem verborgenen Kalk geschlossen. Das 
Carbonat soIlte aus jenem Kalk in der Tiefe aufgenommen und mitgebracht 
worden sein. Ein weiteres gemeinsames Merkmal schlieBlich sind die groBen Erzre­
serven, meist tiber 100 Millionen Tonnen betragend, welche bei tagbaumiiBiger Ge­
winnung und groBangelegter Flotation die Lagerstatten wirtschaftlich machen. Die 
wichtigsten Lagerstatten dieses Typus sind: Clifton-Morenci, Miami, Bisbee, Ajo, 
San Manuel (aIle in Arizona) und Ely (Nevada). 

Die groBte Kupferlagerstatte der 
USA ist Bingham in Utah. Ein 1 qkm 
groBes Areal eines Monzonitstockes ist 
unter starker hydrothermaler Beein­
flussung mit Pyrit, Kupferkies, Bornit 
und Enargit impragniert und descen­
dent angereichert worden. Der Gehalt 
des heute gebauten Erzes betragt 
0,9% Cu. Die jahrliche Kapazitat be· 
tragt 300.000 t metaIlischen Kupfers, 
die Erzvorrate werden mit 600 Millio­
nen Tonnen beziffert. 

Einen Ubergang zwischen den Im­
pragnationslagerstatten und den Enar-
git-Gangen und Enargit-Stocken bildet Abb. 76. Aus8chnitt aus der Cu·lmprlignations­

iagerstlttte von Dzeskasgan. (Vereinfacht nach 
die groBe Lagerstatte von Chuquica- I. N . NAKOVNIK.) 

mata in Chile. Ruschelzonen eines Gra-
nodiorits, der in jurassischen Schichten intrudiert ist, sind reichlich mit Pyrit, 
Enargit und Quarz mineralisiert. Abgebaut wurde frtiher vor aIlem die 100 m 
machtige Oxydationszone, welche durch ihren Gehalt an Atacamit, einem basi­
schen Kupferchlorid, bemerkenswert ist. Dieses Mineral konnte sich unter den 
ariden Bedingungen der Wiiste aus dem vom Meer eingewehten Salzstaub bilden. 
Das Arsen wurde aus der Oxydationszone voIlig herausgelaugt. Derzeit wird das 
primare Erz der Teufe aufgeschlossen. Die Vorrate der ganzen Lagerstatte betra­
gen 200 MiIlionen Tonnen Erz zu 2% Cu. 

Eine sehr eigenartige und genetisch nochnicht restlos geklarte Impragnations­
lagerstatte der zeolithischen Kupferformation ist die von Michigan am Oberen 
See. Das oberste Algonkium (Keweenaw-Stufe) wird von einer 7000 m machtigen 
Serie von basaltischen Lavadecken und Porphyrkonglomeraten gebildet. Die 
schaumigen Oberflachen der Lavadecken sind als Mandelsteine entwickelt, die 
mit gediegen Cu, Chlorit, Epidot, Calzit und Zeolithen mineralisiert sind. Sieben 
solche Haupthorizonte werden unterschieden. Ebenso ist ein Porphyrkonglomerat, 
das Calumet Konglomerat, mit gediegen Cu impragniert. Die Entstehung ist 
umstritten. Teils wird ein (fUr basische Laven nicht ungewohnlicher) primarer 
Kupfergehalt verantwortlich gemacht, der durch Losungszirkulation angereichert 
worden sei, teils werden ascendente Thermallosungen aus einem unterlagernden 
Batholithen angenommen, aus denen durch den Fe20 a-Gehalt der basischen 
Laven das Kupfer gediegen ausgefaIIt worden sei. Das Fordererz enthalt im 
Durchschnitt 1 % Cu. Die jahrliche Produktion belauft sich auf 40.000 to Metall. 

Ahnlich, aber zweifellos vom Oberflachenvulkanismus abzuleiten, sind die 
kleinen Cu-Vorkommen in den Melaphyren der Nahe-Mulde (SW-Deutschland). 
Die porosen Teile der Lavadecken sind mit Kupfersulfiden, Achat und Zeolithen 
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impragniert. Genetisch hierher gehort wahrscheinlich auch die metamorphe, 
an Griingesteine gekniipfte Kupferlagerstatte mit Zeolithen von Monte Catini. 

Zu den ascendenten Kupfererzimpragnationen in Sedimenten sind schlieBlicb 
die fiir die Sowjetunion bedeutsamen Lagerstatten im Carbon von Kasachstan 
(DZeskasgan) zu rechnen. Eine 900 m macbtige Sandsteinserie ist vielfach mit 
Kupfersulfiden, wenig Bleiglanz, Fahlerz, Quarz und Baryt impragniert, wobei 
die 1mpragnationszonen groBe Linsen darstellen. Es werden 7 Haupterzhorizonte 
unterschieden. Die grauen Sandsteine sind wegen ibres kalkigen Bindemittels 
besser vererzt als die roten Sandsteine mit tonigem Bindemittel (Abb. 76). Der 
Cu-Gehalt betragt 1,5%; die Vorrate werden mit 3,6 Millionen Tonnen Metall 
angegeben. Die vererzte Flacbe umfaBt 100 qkm. 

1m Balkangebirge West-Bulgariens sind verschiedentlich mesozoische Sedi­
mente im Mantel groBer Antiklinalen und in der Nahe von Storungen apomag­
matisch mit Sulfiden impragniert. So ist in Plakalnica der Triaskalk mit Kornchen 
und Aderchen von Pyrit, Bornit, Bleiglanz und Zinkblende durcbsetzt. Der kleine 
und oft unterbrochene Bergbau hat bisber 700.000 to Erz zu 4% Cu geliefert. 

Die schon beim Scbwefelkies erwabnte Lagerstatte von Maidanpek in NO­
Serbien hat sich nach dem zweiten Weltkrieg aucb als bedeutende Kupferim­
pragnationslagerstatte erwiesen. Der oberkretazisch-tertiare Andesit ist unterhalb 
seines schwefelkiesfiibrenden kaolinisierten Randbereicbes breccios zerbrocben, 
verkieselt und mit Kupferkies impragniert und von Kupferkiesaderchen durcb­
triimert. Nach M. DONATH ist diese massivinnere, tiefere Lage der Kupferver­
erzung darauf zUrUckzufiibren, daB die Losungen an der Kaolinisierungszone 
gestaut wurden. Das Kupfererz von Maidanpek enthalt 1 % Cu und die Vorrate 
sind groB. 

Am ostlichen Ende derselben kretazisch-tertiaren Andesitzone der Sub­
balkanisch-Pontischen Kupferprovinz liegt die Lagerstatte von Murgul nahe der 
Schwarzmeerkiiste der nordostlichen Tiirkei. Hier ist ein Dazit auf einige hundert 
Meter verkieselt und von Kupfererztriimern durchzogen. Das Erz bat im Mittel 
2% Cu und wird in Annaherung an die randliche Kaolinisierungszone reicher, 
um dann plOtzlich im Gehalt abzufallen. 

Eine andere Form der bydrotbermalen Kupfererzlagerstatten ist die der 
kompakten Erzkorper. Tells sind es heiBtbermale Bildungen, die sich ibren Raum 
durch Metasomatose der Silikate geschaffen haben, tells unregelmaBige Hobl­
raumfiillungen oder vererzte Ruschel- und Breccienzonen. Nicht selten treten 
die Erzkorper gerade in basischem Nebengestein auf, weil offenbar deren Eisen­
verbindungen die Ausfallung der Kupfersulfide begiinstigen. Ein Teil der Vor­
kommen ist vielleicht auch gabbroider Abkunft. 

Eine der groBten europaischen Kupferlagerstatten ist Outukumpu in Ost­
finnland. 1m arcbaischen Grundgebirge liegen stark gestorte und metamorphe 
Serpentinstocke und neben diesen der groBe Erzkorper (Lange iiber 3,5 km, 
Breite 300 m, Machtigkeit 1-17 m). Das Erz besteht aus Pyrit, Kupferkies, 
Magnetkies und etwas Zinkblende mit einem durchscbnittlicben Gehalt von 
4% Cu, 0,8% Zn, 0,2% Co und 0,1 % Ni. Aua der jahrlicben Forderung von 
600.000 to Erz werden 15.000 to Kupfer und 150.000 to Flotations-Pyrit gewon­
nen. Die nacbgewiesene Erzsubstanz betragt 20 Millionen Tonnen. 

Ein machtiger flach liegender Derberzkorper von Pyrit und Kupferkies -
bei 12% Cu - ist Ergani Maden in der siidostlichen Tiirkei. Das Erz liegt zwi­
schen oberkretazischen Diabasen und roten Schiefern und ist nach H. BORCHERT 
als eine submarine Exhalationslagerstatte zu deuten. Auf Grund der accessori­
schen Erze von hoher Bildungstemperatur bat P. DE WIJKERSLOOTH die Lager-
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statte als epigenetisch-hydrothermal aufgefaBt. Die Jahresforderung von Ergani 
enthalt rund 15.000 to Kupfer. 

HeiBthermale Cu-haltige Schwefelkieslinsen sind haufig im metamorphen 
Grundgebirge Skandinaviens. Die altbekannte Lagerstatte von Falun in Schweden 
hat im Laufe von 600 Jahren mehr als eine halbe Million Tonnen Kupfer geliefert, 
ist aber heute von geringer Bedeutung. Die kupferreichen Kieslagerstatten 
des Roros-Typus in N orwegen wurden schon auf Seite 86 besprochen. 

Schwefelkiese mit 2-4% Cu werden im Nordural bei Krasnouralsk und 
Kirowgrad, im Siidural bei Bljawa und Baimak-Tanalyk abgebaut. 

Zu den Cu-reichen pyritischen Derberzkorpern gehort auch die groBe Lager­
statte der United Verde Mine in Arizona (Fordererz zu 5% Cu, Jahresproduktion 
30.000 to Cu). Es handelt sich um die reicheren Partien eines schrag einfallenden, 
bis auf 1000 m Tiefe verfolgten, schlotformigen Kiesstockes. Dies ist eine alte, 
wahrscheinlich pracambrische Lagerstatte des an jiingeren Kupfererzen so iiber­
reichen Gebietes von Arizona. 

Einige wichtige Verdangungslagerstatten gehOren der Kupfer-Arsen-Formation 
an, die mit ahnlichem Mineralbestand impragnationsbildend in Tintic und Chu­
quicamata und gangbildend in Butte erscheint. Das Leiterz dieser Formation 
ist der Enargit. 

Hierher gehort eine Reihe sehr groBer siidamerikanischer Lagerstatten, die 
nicht nur Kupfer, sondern auch reichlich Silber lief ern : Cerro de Pasco in Peru, 
M orococha in Peru, Famatina in Argentinien u. a. m. Alle diese Lagerstatten sind 
Produkte de>! jungen Dazit-Andesitvulkanismus der Kordilleren. 

Die auch hier einzuordnende Tsumeb Mine in SW-Afrika baut auf einem 
steil stehenden, bis 460 m in die Tiefe verfolgten linsenformigen Erzkorper, 
welcher durch die Verdrangung von Dolomit und Quarzit entstanden ist. Das 
reiche primare Erz besteht aus Hochkupferglanz, Enargit, Pyrit, Bleiglanz und 
Zinkblende. Besondere Gehalte von Cadmium, Vanadium und Germanium sind 
auffal1end. Die reichen Oxydations- und Zementationserze herrschen bis 130 m 
Tiefe vor, ummanteln aber auch weiter unten den Erzkorper an seinen Grenzen 
gegen das Nebengestein. 

Mineralogisch einfacher sind die subvulkanischen Enargit-Kupferglanz-Pyrit­
lagerstatten Siidost-Europas. Hier ist in erster Linie Bor in Ost-Serbien zu nennen. 
Die Lagerstatte liegt in einem groBen Andesitmassiv, das zum Teil oberkretazi­
sches, zum Teil aber tertiares Alter hat. Der Andesit ist von Propylitisierungs­
zonen durchzogen, welche einige 1000 m lang und einige 100 m breit sind. Es 
handelt sich dabei um eine pyritische Propylitisierung, die in nachster Nahe der 
Erzkorper bis zur volligen Kaolinisierung und Verkieselung der Eruptiva fort­
geschritten ist. An der Kreuzungsstelle zweier Propylitisierungszonen liegt die 
Lagerstatte. Oberflachlich sind die drei groBen Erzkorper durch Hiigel aus gelb­
rotem, limonitischem Zellenquarz gekennzeichnet. Das Erz, insbesondere das 
Kupfer, ist aus ihnen vollig ausgelaugt, wahrend ein kleiner restlicher Goldgehalt 
schon zu romischem Bergbau AniaB gegeben hatte. Diese ausgelaugte quarzige 
Oxydationszone ist 35-50 m machtig. Der Hauptsulfiderzkorper, der Cuka 
Dulkan, ist 300 m lang, 130 m breit und setzt ca. 150 m tief. Er besteht aus 
Pyrit, Enargit und Covellin mit einem mittleren Gehalt von 5% Cu und 4 g 
Au/to. - Das Cu ist aber im Kies ungleichmaBig verteilt. Mit der Tiefe treten 
Enargit, Covellin und Kupferglanz zuriick, Kupferkies nimmt zu. Ahnlich zu­
sammengesetzt, aber reicher an Kupferglanz, ist der Erzkorper der Tilva Mika. 
Durch geoelektrische Untersuchungen (Methode Schlumberger) wurde der groBe 
Schwefelkieskorper von Tilva Rosch mit nur 1-2% eu gefunden. Das Erz dieser 
Korper grenzt zum Teil mit einem Kluftletten, der aus zerriebenem Propylit 
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entstanden ist, gegen das Nebengestein. Am Rande der Hauptlagerstatte von 
Bor liegen einige enargitische Gangvorkommen. Die Jahresproduktion von Bor 
betragt 600-700.000 to Erz aus dem 30-40.000 to Cu und 2000 kg Gold ge­
wonnen werden. 

Ein stark verkleinertes Modell von Bor ist Panagjuriste in Mittelbulgarien, 
dessen pyritisch-energitische Erzkorper an kaolinisierte oberkretazische Andesite 
gebunden sind. 

Bor und Panagjuriste sind Glieder der vorerwahnten fast 1000 km langen 
Sub balkanisch-Pontischen Kupferprovinz. 

1m griechisch-serbischen Grenzgebiet Mazedoniens werden bei Dudice palao­
zoische Sedimente von tertiaren Andesiten durchbrochen. Die letzteren sind von 
einer ofIenbar oberflachennahen Propylitisierung und verstreuten Enargitver­
erzung erfaBt worden, welche nach G. HIESSLEITNER an die peripheren Vor­
kommen von Bor erinnert und darum beschiirfenswert ist. 

Auch unter den K upferganglagerstiitten spielt die Enargit-Formation eine 
maBgebliche Rolle. Die groBte von ihnen ist das System des Anaconda-Ganges 
von Butte in Montana. Er liegt in einem der kretazisch-tertiaren (laramischen) 
Granite, welche die reiche Metallisation der westlichen Vereinigten Staaten im 
Gefolge hatten. 0-W verlaufende Gange von 10-30 m Machtigkeit und bis 
10 km Lange werden durch schwacher vererzte NW- und NO-Spalten verworfen. 
Das Erz ist derber Pyrit mit Enargit, Kupferglanz, Bornit und Fahlerz. Einzelne 
Adelszonen reichen bis 1200 m Tiefe. Dabei enthalt der Mittelabschnitt des 
Gangsystems die meisten Kupfererze, daran schlieBt sich beiderseits eine Kupfer-, 
Zink- und Silberzone an und an den beiden Enden wiegen Zink, Silber- und 
Manganerze vor. Es ist dies ein Beispiel fUr zonale Verteilung innerhalb eines 
und desselben Gangsystems. - Das Fordererz enthalt 4-5% Cu und 56 g Agfto. 
Die Kupferproduktion hat in einzelnen Jahren bis zu 150.000 to Metall erreicht, 
war aber starken Schwankungen unterworfen. Die Vorrate betragen 1 Million 
Tonnen Kupfer. Daneben wurden in den letzten Jahren etwa 130 Millionen Ton­
nen eines 1 %igen Impragnationserzes gefunden. 

Die Magma Mine bei Superior (Arizona) baut einen 14 m machtigen Bornit­
gang, der eine Verwerfungszone flillt. Die verworfenen Schichten gehoren dem 
Palaozoikum an, die Vererzung wiederum dem laramischen Vulkanismus. Der 
Bergbau reicht bis 1300 m tief. 

Gange der Pyrit-Kupferkiesformation und der quarzigen Kupfererzformation 
sind in plutonischen und in vulkanischen Erzgebieten nicht selten und werden 
auch oft in kleineren Betrieben abgebaut. Sie geben aber niemals groBe Lager­
statten. Auch sind bisweilen nur die Zementationszonen bauwiirdig. Zu den 
Gangen dieser Art gehoren die von K uvarshan nordlich von Tabris. 

Auch die Gange der carbonspatigen Kupfererzformation haben keine all­
gemeine wirtschaftliche Bedeutung. Diese Gange flihren gewohnlich Siderit, 
Ankerit, Quarz, Kupferkies, Pyrit und geringe Mengen von Co- und Ni-Arseniden. 
Sie treten fast immer im Rahmen groBerer Eisenspatbezirke auf und sind mit 
den Spatgangen durch aIle trbergange verbunden. So werden einzelne Gange im 
Siegerlanderbezirk und im Slowakischen Erzgebirge (bei Kotterbach) auf Kupfer­
erz gebaut. trberall ist der Kupferkies auf die hoheren Teufen beschrankt. 

Eine reine Kupferlagerstatte dieser Art, die aber regional auch in die meta­
somatische Sideritzone der nordlichen Ostalpen gehort, liegt unter der M itter­
berger Alpe bei Miihlbach in Salzburg. Der 0-W streichende Hauptgang ist 
ein der steilen Transversalschieferung folgender Gang in Schiefern der Grau­
wackenzone. Er ist 2 km lang und ortlich bis 2 m machtig. Die FiiIlung ist An­
kerit, Quarz. Pyrit und Kupferkies neb en geringen Mengen arsenidischer Erze. 
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Die Erzmineralien sind in mehreren, durch den Zerbrechungsgrad unterscheid­
baren Generationen eingedrungen. 1m iiberlagernden Werfener Schiefer, der ein 
plastisches Gestein ist, zeigen sich an Stelle der Gange nur diinne Ankeritschniire. 
Friiher enthielt das Haufwerk iiber 3% Cu, in den letzten Jahren zwischen 1,5 
und 2%. Die Jahresproduktion liegt bei 70.000 to Erz. Das Erz wurde schon zur 
Keltenzeit abgebaut. 

Die Kupferlagerstatten, die im sedimentaren Abschnitt des Kreislaufs der 
Stoffe gebildet wurden, sind durch die leichte Loslichkeit und die leichte Wieder­
ausfallbarkeit der Cu-Verbindungen bestimmt. 

Noch in deutlicher Beziehung zur Verwitterung vorhandener magmatogener 
Lagerstatten stehen die Cu- Vorkommen der "ariden Konzentration" oder "Red 
bed-Lagerstatten", wie sie in Amerika genannt werden. Ihre Ausbildung ist 
iiberall die gleiche: In den roten Sandstein- und Schieferformationen, die im 
ariden und semiariden Klima gebildet wurden, liegen Sandsteinhorizonte, welche 
mit Kupferglanz, Bornit oder Malachit impragniert sind; bevorzugt sind Banke 
und Knollen dolomitischer Oberflachenkalke und Pflanzenreste vererzt. An den 
letzteren ist immer wieder zu beobachten, daB der Kupferglanz die unverdriickten 
Holzzellen erfiillt, woraus hervorgeht, daB die Mineralisation vor der diageneti­
schen Zusammenpressung, also in einem friihen Stadium erfolgt war. Die Asche 
der in solchen Schichten liegenden Kohlenfloze ist oft sehr Cu-reich, doch bildet 
sich daraus bei der Verhiittung leicht silikatisches Kupfer, das nicht verwertbar 
ist. Eingelagerte dunkle bituminose Schieferhorizonte pflegen Kupferkies und 
Bornit neben Pyrit in feinster Verteilung zu fiihren. Neben Cu erscheint in den 
Red bed-Lagerstatten bisweilen Pb, U, V; die beiden letzteren Elemente meist 
im Mineral Carnotit. Die Lagerstatten dieser Gruppe sind sehr absatzig, so daB 
die ortlich oft guten Metallgehalte nur fiir kleine und kurzfristige Betriebe eine 
Grundlage geben. 

Die Entstehung dieser Lagerstatten in Bezug auf die Frage, ob sie aus ascen­
denten oder descendenten Losungen gebildet worden sind, war und ist zum Teil 
auch heute noch umstritten. Unverkennbar steht fest, daB die Kupfererze an 
den Stellen, wo sie heute liegen, sekundar infiltriert und eingedrungen sind. 
Primar-sedimentar sind hOchstens die winzigen Kupfersulfidpartikel in den 
schwarzen Tonschiefern. Unverkennbar ist ferner eine haufige Beziehung des 
Metallgehalts zu Verwerfungskliiften. Auch ortliche Bleichung der unmittelbar 
angrenzenden roten Schichten zu grau-griinen kommt vor. Dennoch spricht 
vieles gegen eine hydrothermale Entstehung: die Horizontbestandigkeit oder 
zumindest die Bindung an die aride Fazies, das Fehlen typisch hydrothermaler 
Erze und Gangarten, vor allem des Quarzes, und eine oft erkennbare Beziehung 
zu umliegenden alteren Kupferlagerstatten. 

Man vertritt daher zumeist die Auffassung, daB das Cu aus der Abtragung 
umliegender Lagerstatten stammt und teils als feinverteilter Erzdetritus, groBeren­
teils aber in konzentrierten VerwitterungslOsungen in die sich anhaufenden Se­
dimente der ariden Wannen hineingeschleppt wurde, dortselbst wegen des Trocken­
klimas nicht sonderlich verdiinnt wurde und dann aus den zirkulierenden Grund­
wassern ortlich epigenetisch ausgefallt wurde. Die Ausfallung aus den SulfatlOsungen 
wurde durch reduzierende pflanzliche Substanz begiinstigt, so daB Sulfide ent­
standen. Auch vorhandener sulfidischer Erzdetritus iibt eine Keimwirkung aus. 
In kalkig-dolomitischen Sandsteinen bildete sich Malachit. Wo Sulfiderz in 
Dolomit auf tritt, ist dies nach J. W. FINCH durch "vagabundierenden Schwefel­
wasserstoff" zu erklaren, der aus der Zersetzung organischen Materials stammt. 
Nur die dunklen Kupferschiefer enthalten direkt chemisch-sedimentares Erz. 
Die Grundwasserzirkulation und damit die Metallverschiebungen diirften auch 
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noch lange Zeit nach der Ablagerung gewirkt haben, so daB ein gelegentlicher 
EinfluB von Verwerfungsspalten erklarbar wird. 

Am deutlichsten konnten die unmittelbaren Beziehungen zwischen abge­
tragenen Cu-Lagerstatten des umgebenden Grundgebirges und Cu-Vorkommen 
der ariden Rotliegendsedimente im schlesisch-bOhmischen Grenzgebiet festgestellt 
werden. Das ostliche und siidliche Riesengebirge ist reich an kleinen ascendenten 
Kupfererzlagerstatten, die von dem obercarbonischen Granitplutonismus ab­
stammen. Das Rotliegende am SudfuB und OstfuB des Gebirges enthalt zahlreiche 
kleine Red bed-Lagerstatten; am NordfuB liegt der sedimentare Kupfermergel 
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Abb. 77. Beziehungen zwischen As-haltigen Cu-Vorkommen im 
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des unteren Zechstein. 
Die Gerollfiihrung und 
die aus der Kreuzschich­
tung der Rotliegendsedi­
mente ermittelte Schiit­
tungsrichtung lassen er­
kennen, daB die Gebie­
te der sedimentaren Cu­
Vorkommen aus den Ge­
bieten der etwas alteren 
ascendentenCu-Vorkom­
men beliefert worden 
sind (Abb. 77) . Beweisend 
fur diesen Zusammen­
hang ist der Arsengehalt 
der sedimentaren Cu-Er­
ze. Unter den acsenden­
ten Rahmenlagerstatten 
des Riesenge birges treten 
namlich neben den 
Kupfergangen zahlreiche 

Arsenkiesvorkommen 
auf, welcheeinemagmen­
nahere Teufenstufe ver­
korpern (siehe auch 
Abb. 31 , S. 27). Auffalli­

gerweise konnten gerade in denjenigen rotliegenden Cu-Schiefern und Cu-halti­
gen Kohlenflozen, die im Bereich der riesengebirgischen Zufuhr liegen, Gehalte 
von 0,07-0,7% As20 a nachgewiesen werden, wahrend die aus den anderen 
Rahmengebieten belieferten Brandschiefer die normalerweise iiblichen Gehalte 
von 0,02-0,03% As20 a zeigten. Es spricht also alles dafiir, daB das Red bed­
Kupfer aus dem Riesengebirge kommt und nicht eine hydrothermale Bildung 
des oberrotliegenden Porphyr-Melaphyr-Vulkanismus ist. 

An der Grenze von Saargebiet und Lothringen wurden Cu-Impragnatione­
im Buntsandstein abgebaut. Red bed-Lagerstatten liegen in der Trias bei Man­
chester. Der permische Sandstein des westlichen Ural- Vorlandes enthalt aus­
gedehnte Impragnationshorizonte mit 2-6% Cu. Der Kupfergehalt nimmt mit 
zunehmender Entfernung vom Ural, welcher das Herkunftsgebiet ist, abo Die 
Erze wurden fruher verhii:ttet. 

In den westlichen Vereinigten Staaten (Utah, Colorado, Arizona, New Mexiko) 
ist eine machtige Schichtfolge von Obercarbon bis zum Jura als Rotsandsteinserie 
entwickelt. In verschiedenen Stufen derselben erscheinen Red bed-Cu-Lagerstat-
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ten, deren Metallgehalt wahrscheinlich aus den umgebenden Grundgebirgsauf­
ragungen herzuleiten ist. 

Ein marines biochemisches sulfidisches Erzsediment ist der mitteldeutsche K upfer­
schiefer. Er ist eine Meeresablagerung des unteren Zechstein. Sein Liegendes ist 
entweder das geringmachtige Zechsteinkonglomerat oder unmittelbar das konti­
nentale Oberrotliegende, welches in diesen Fallen gebleicht ist und darum "WeiB­
liegendes" genannt wird. Der Kupferschiefer selbst ist eine hochstel'.s einen 
halben Meter dicke Schicht von schwarzem, diinnschichtigem Mergelschiefer, der 
in feinster Verteilung winzige Sulfidkornchen enthalt. Die Punktanhaufungen 
von Schwefelkies werden von H. SCHNEIDE~H6HN als "vererzte Bakterien" auf-

Abb. 78. Mlichtigkeitskurven des 
unt.eren Zechsteiu und Grenzen 
der Metallverteilung im Kupfer· 
schiefer des Richelsdorfer Gebir· 
ges. Das Bild zeigt die Bindung 
der Kupferfazies an die tieferen 
Becken. (Nach G. RICHTER.) 

Abb. 79. Verteilung des Metallgehaltes im 
Kupferschieferprofll von Richclsdorf. (Nach 

G. RICHTER.) 

gefaBt, d. h. also als die sulfidischen Stoffwechselprodukte der desulfurierenden 
Bakterien im Faulschlamm. Der Kupferschiefer ist in einem gesonderten Meeres­
teil mit geringer Sauerstoffzufuhr, also in einem Schwarzmeer-Milieu entstanden. 

Der Kupfergehalt des unteren Zechsteins reicht in ost-westlicher Richtung 
von Niederschlesien bis an den Rand der Rheinischen Masse (600 km) und in 
siid-nordlicher Richtung vom Thiiringer Wald bis in die Norddeutsche Tiefebene 
(200 km), aber er ist keineswegs iiberall bauwiirdig. In den kiistennahen Gebieten 
(Rand der Sudeten und der Rheinischen Masse) ist an Stelle des Schiefers kalkiger 
Kupfermergel entwickelt. 

Der eigentliche Kupferschiefer wird in der Mansfelder Mulde (mit durch­
schnittlich 16 kg Cu pro Quadratmeter Lagerstattenflache), bei Sangershausen 
am Siidharz (mit 18 kgjqm) und bei Richelsdorf in Hessen (mit 20 kgjqm) ab­
gebaut. Neuere palaofazielle Studien haben gezeigt, daB der Metallgehalt stark 
vom Relief des Meeresbodens zur Unterzechsteinzeit abhangig ist. Die kupfer­
reiche Fazies faUt mit den randnahen Senkungsstreifen zusammen, die zinkreiche 
mit den seichteren Meeresteilen (Abb. 78). 1m Verlaufe der allmahlichen Auf­
fiillung der Senken, also der Verflachung des Meeres, nahm der Cu-Gehalt ab, 
der Zn-Gehalt zu, was sich im reziproken Verhalten des Cu- und des Zn-Anteiles 
def tieferen und hoheren Kupferschieferlagen zu erkennen gibt (Abb. 79). 

Pet r a s c h e c k, Lagerstattenlehre, 2. Auf). 7 
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1m einzelnen unterscheidet man in Mansfeld und in Richelsdorf folgende 
Lagen des Kupferschieferflozes: 

Dachberge 
Schieferkopf 
Kammschale 
grobe Lette 
feine Lette 
WeiBliegendes mit Sanderz 

12-17 em 
6-10 em 
3- 4cm 
4- 6 em 
3- 5cm 

Bauwiirdig sind meist nur Lette und Kammschale, bei Richelsdorf auch das 
Sanderz, welches ein mit Kupferkies impragnierter, gebleichter Rotliegendsand­
stein ist. 

In mineralogischer Hinsicht besteht der feine Sulfidgehalt, der "Speise" ge­
nannt wird, aus Buntkupfererz, Zinkblende, Kupferglanz, Pyrit, Bleiglanz und 
gediegen Silber. Die SulfidkorngroBe betragt vielfach nur Hundertstel Millimeter, 
manchmal auch wenige Millimeter. Die chemisch-mineralogische Zusammensetzung 
des Kupferschiefers ist 50% Quarz + Serizit, 25-30% Kalk + Dolomit, 10% 
Sulfide und 10% Bitumen. Der Metallgehalt ist recht mannigfaltig: 2-3% Cu, 
2,5% Fe, 0,9% Pb, 0,05% V, 0,018% Mo, 0,016% Ag; ferner geringe Mengen 
von Ni, Co u. a. m. 

Das Erz des Kupferschiefers wird heute von den meisten Forschern als sedi­
mentar-syngenetisch angesehen. Man nimmt an, daB der Metallgehalt aus der 
Abtragung der variscischen Lagerstatten des Harzes, der Rheinischen Masse 
des Erzgebirges und der Sudeten stammt, wobei die Verwitterungslosungen zum 
Teil direkt in das Zechsteinmeer gelangten, zum Teil auch schon vorher zur 
Rotliegendzeit in den Sanden aride Anreicherungen bewirkt hatten, die dann 
vom transgredierenden Meere aufgenommen wurden. So sehr diese Deutung dem 
palaogeographischen, dem faziellen und dem erzmikroskopischen Tatbestand ge­
recht wird, so gibt doch die groBe Metallmenge, die insgesamt im Kupferschiefer 
vorhanden ist - aHein in der durch Bergbau und Bohrungen bekannten Lager­
stattenflache sind insgesamt 8 Millionen Tonnen Kupfer errechnet - zu Be­
denken AnlaB. Nach E. MESSER sind im ganzen Kupferschieferbecken, aIm ein­
schlieBlich der bergwirtschaftlich unbauwiirdigen Teile, 34 Millionen Tonnen 
Kupfer enthalten. Dennoch halt dieser Verfasser den Transport dieser Metall­
menge zur unteren Zechsteinzeit in das Becken fUr moglich, wenn man einen 
Kupfergehalt der FluBwasser von 120-240 g Cu/Liter annimmt. 

Bisweilen ist auch eine epigenetisch-hydrothermale Entstehung des Kupfer­
schiefererzes behauptet worden. Diese Ansicht stiitzt sich beEOnders auf die 
Erscheinung, daB der Schiefer gelegentlich von Storungskliiften durchsetzt wird, 
welche nach Art diinner Gange mit Speiscobalt, Calzit, Baryt und sulfidischem 
Kupfererz erfUllt sind, und daB der Metallgehalt des Schiefers sich in Annaherung 
an diese sogenannten "Kobaltriicken" andert. Ferner sind unter dem Mikroskop 
Verdrangungsstrukturen von Erz gegeniiber den Calzitkornchen und von den 
Sulfiden untereinander festgestellt worden. Es ist aber zutreffender, nur die 
Kobaltriicken als hydrothermale Bildungen aufzufassen, von denen amgehend 
die Losungen auch ortliche Metallverschiebungen im Schiefer bewirkt haben. 
Die gelegentlichen metasomatischen Mikrostrukturen konnen bei der Diagenese 
entstanden sein. Die oben kurz erwahnten, von G. RICHTER sehr ausfUhrlich 
erfaBten Beziehungen zwischen dem Relief des Meeresbodens und dem Metall­
gehalt des Kupferschiefers sprechen eindeutig fUr die syngenetisch-sedimentare 
Ausfallung des Erzes. 
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Die durchschnittliche Jahresftirderung des Kupferschieferbezirkes liefert 
25.000 to Kupfer, 130 to Silber und 50 to Molybdan. 

Als eine Randfazies des Kupferschiefers ist der in den Jahren 1938-43 auf­
geschlossene Kupfermergel von Haasel-Groditzberg 
bei Goldberg in Niederschlesien anzusehen. 1m 
marinen unteren Zechstein, nahe seiner verzahnten 
Grenze gegen hellroten kontinentalen Zechstein­
sandstein, liegt der 1,6-2,8 m machtige Kupfer­
mergel, der selbst aus einer Wechsellagerung von 
7 dunklen Ou-reichen tonigen Banken und 7 hellen, 
Ou-armen, kalkigen Banken zu je 10-20 cm Mach­
tigkeit besteht. In Haasel betragt der Ou-Gehalt 
der Gesamtschicht 0,8%, in Groditz bei Goldberg 
bei geringerer Machtigkeit 1,5%. Machtigkeit und 
Metallgehalt scheinen nachtraglich von groBen 
streichenden Verwerfungen beeinfluBt worden zu 
sein, deren Lage und Sprunghohe unter der jiinge­
ren Bedeckung aus den Tiefbohrungen nur unge­
rahr erschlossen werden kann. 1m Durchschnitt 
fallen auf 1 qm Lagerstattenflache in Haasel 20 kg, 
in Groditzberg ca. 30-50 kg Cu. V'ber dem Kupfer­
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Abb. 80. Profll durch den 
Kupfermergel des llnteren 
Zechstein von Haasel in Nie· 
derschlesien. Schrafftert: Ton-

mergel, welJl: Mergelkalk. 
(Nach O. EISENTRAUT.) 

mergel liegt der Bleimergel, der im Mittel 1,5% Pb und 0,3% Ou enthalt 
und durch vererzte kleine Korallen gekennzeichnet ist. Die Schichtfolge ist aus 
nachstehender Aufstellung zu ersehen: 

Haasel 
Bleimergel 
Kupfermergel 
Rotfleckenmergel 
Basalkalk 
Grenzkonglomerat 
Rotliegend 

2,9m 
2,8 m 
2,8 m 
3,5m 
1,0m 

2,Om 
1,6m 
1,5 m 

Groditz 
Bleimergel 
Kupfermergel 
Rotfleckenmergel 
Basalkalk fehlt zum Teil 
Grenzkonglomerat 
Rotliegend oder Phyllit 

1,0m 

Mineralogisch besteht das primare Erz aus winzigen Kornclfen von Bornit, 
Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz. Dabei nimmt ahnlich wie in Mansfeld der 
Ou-Gehalt nach oben ab, der Pb-Zn-Gehalt zu (Abb. 80). Durch die Einwirkung 
descendenter Losungen ist ein Teil des Bornits in Kupferkies, ein anderer Teil 
in Kupferglanz umgewandelt worden. Die roten Flecken der Mergel sind durch 
den Zustrom sauerstoffhaltigen Wassers entstanden; sie sind nicht ganz horizont­
bestandig und ihr Erscheinen geht meist mit einer Verarmung des Ou Hand in 
Hand. Die chemische Gesamtzusammensetzung des schlesischen Kupfermergels 
ist: 20-25% OaO, 34% Si02, 12% Al20 a 0,7-1% organ. O. Mit hinreichendem 
Kupfergehalt ist der Mergel westwarts bis Bunzlau erbohrt worden. Nach dem 
Krieg haben Bohrungen im Sudetenvorland bei Glogau (Glog6w) an der Oder 
einen hohen Ou-Gehalt dieses Zechsteinmergels nachgewiesen. Die Metallvorrate 
der Haasel-Groditzberger Mulde betragen iiber 2 Millionen to Kupfer . 

.A.hnlich ausgebildete kalkige Kupfermergel von geringem wirtschaftlichen 
Interesse liegen bei Thalitter am Ostrand der Rheinischen Masse. 

Es verbleibt noch, den groBten Kupferdistrikt der Erde zu besprechen, der 
beziiglich sedimentarer oder hydrothermaler Entstehung vollig widersprechend 
beurteilt wird: Nordrhodesien und Katanga I. V'ber einem archaischen Grund-

1 Diese Diskussion ist in einem Heft der Chronique des Mines d'Outre-Mer, No 263, 
Paris 1958, iibersichtlich dargestellt. 

7* 
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gebirge mit alten Granitstocken liegt eine sehr machtige Folge von Konglomera­
ten, Feldspatquarziten, Dolomitsandsteinen, sandigen Schiefern und - beson­
ders in Katanga - Dolomiten. Es sind kontinentale, unter ariden Bedingungen 
gebildete Ablagerungen algonkischen Alters, die eine leichte Metamorphose der 
ersten Tiefenstufe (Epizone) mitgemacht haben. In Katanga ist die tektonische 
Faltung und Metamorphose starker als in Nordrhodesien. 

Dem unteren Teil dieser Schichtfolge ist der 6-20 m machtige Kupferhorizont 
eingeschaltet. In Rhodesien sind es glimmerige, sandige, auch schwarze Schiefer, 
die mit Kupferkies, Bornit, Kupferglanz und Kobaltkies impragniert sind. Die 
GroBe der Sulfidpartikelchen betragt nur Bruchteile von Millimetern. In Katanga 
ist vorwiegend Dolomit vererzt. Der Metallgehalt der Gesteine betragt in Rho­
desien 0,5-7% Cu und wenig Co, in Katanga 4-5% Cu und 1 % Co. In Katanga 
werden aber vorwiegend die machtigen Oxydationszonen mit 10-12% Cu und 
1-3% Co abgebaut. In Rhodesien ist diese Serie auf 100 km streichende Lange, 
in Katanga auf 150 km durch Bergbau bekannt. 

Die Hauptgruben in Nordrhodesien sind die Roan Antelope Mine, die Bwana 
M'Kubwa und die Mufulira Mine, in Katanga die Etoile du Congo und andere. 
Rhodesien liefert jahrlich 400.000 to, Katanga 240.000 to Kupfer. Die Vorrate 
des ganzen Lagerstatten-Distrikts werden mit 30 Millionen Tonnen Kupferinhalt 
beziffert. 

M. A. BATEMAN und andere Forscher fassen die Lagerstatte als hydrothermale 
Impragnation auf, die im Gefolge jiingerer Granitdurchbriiche stattgefunden 
habe. Sie begriinden dies mit dem erzmikroskopischen Befund von Iamellarem 
Kupferglanz (iiber 91 Grad entstanden!), Verdrangungsstrukturen, Quarz-Feld­
spatgangchen im Nebengestein und der in Katanga fast immer einseitigen Ver­
erzung der Falten. 

H. SCHNEIDERHOHN und D. BRUMMER erklaren demgegeniiber die sogenannten 
jiingeren Granite als Aufbriiche des Grundgebirges und deuten die erzmikrosko­
pischen Befunde sowie die Mineralkliifte als Folgeerscheinungen der Umkristalli­
sation bei der Metamorphose. Die ungeheuere flachenhafte Verbreitung des Erz­
horizontes, die hunderttausende von Quadratkilometern umfaBt - allerdings 
keineswegs iib~all mit bauwiirdiger Konzentration -, ferner die relativ voll­
kommene stratigraphische Horizontbestandigkeit bei gleichzeitiger Unabhangig­
keit von der Porositat und der chemischen Zusammensetzung des Nebengesteins 
sind starke Argumente fiir eine sedimentare Entstehung. SCHNEIDERHOHN sieht 
daher in der rhodesisch-katangischen Kupfererzformation aite aride Konzen­
trationslagerstatten, die aus dem Schutt des umliegenden Grundgebirges mit 
seinen zahlreichen Kupferkies-Pyritgangchen beliefert worden sind., 

Es ist schwer, sich dieser Argumentation zu entziehen. Dennoch scheint ein 
Bedenken vorzuliegen: Wie kam der Absatz suifidischer Erze in dieser an organi­
scher Substanz armen Umgebung zustande? Noch hatte im Algonkium die 
organische Welt das Festland nicht erobert; es fehlten Pflanzenreste oder kohlige 
Lagen, weiche die sulfatischen Verwitterungslosungen reduziert hatten; es fehlte 
wohl auch der organogene "vagabundierende Schwefelwasserstoff", welcher aUB 
den Losungen Sulfide ausgefaJlt hatte. Es konnte also die Ausfallung wohl nur 
durch Sulfid-Detrius, von dem auch SCHNEIDERHOHN spricht, angeregt sein. 
Besonders bei den suifidisch vererzten Dolomithorizonten Katangas wird die 
Annahme eines solchen Detritus groBe Schwierigkeiten machen. Eine marin­
sedimentare Entstehung ist besser verstandlich. 

Vor einigen Ja:hren wurde in White Pine (Michigan) eine in mancher Hin­
sicht ahnliche Lagerstatte aufgeschlossen. Schiefer und Sandsteine in antiklinaler 
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Lagerung sind auf 2-7 m Machtigkeit vorwiegend mit Kupferglanz impragniert. 
Das Lager enthalt rund 100 Millionen Tonnen Erz zu 1,2% Cu. 

Hauptproduzenten von Kupfer sind die USA (mit 800.000-1 Milliarde Jahres­
tonnen), Chile, Kanada, Rhodesien, Katanga und Japan. In Europa fuhren 
Jugoslawien und Finnland. 

Literatur: Die mineralischen Rohstoffe, H. 4, Kupfer, von G. BERG u. F. RIEDENS­
BURG, Stuttgart 1941. - The copper ore resources of the world. Washington 1935. 

2. Blei und Zink 

Erzmineralien: Bleiglanz PbS 86 % Pb D = 7,5 
Cerussit (WeiBbleierz) PbCOs 77% Pb D = 6,5 
Anglesit PbS04 68% Pb D = 6,3 
Zinkblende ZnS 60-67% Zn D = 4,0 
Galmei ZnC03 52% Zn D = 4,3 
Kieselgalmei H~nJ3i05 54% Zn D = 3,5 

Die untere Bauwiirdigkeitsgrnze fUr sulfidische Erze liegt bei 3 % Pb oder 
6% Zn oder 6% Pb + Zn. Dabei ist einfaches Bleierz sehr viel geeigneter als 
komplexes sulfidisches Erz. Die gemischten Erze von Pyrit, Blende und Blei­
glanz werden im franzosischen Sprachgebiet "PBG-Erze" (pyrite, blende, galene) 
genannt. Galmeierz laBt sich schwerer aufbereiten als Zinkblende und muS daher 
wenigstens lO% Zn enthalten. Die Hutten nehmen reines Bleierz herab bis 
30% Pb. Bleierzkonzentrat solI mindestens 60% Pb enthalten. Als besonders 
schadlich gilt Wismut (maximal 0,05% Bi) und As (maximal 1 %); silberfreier 
Bleiglanz ist besser als silberarmer. Zinkblende darf Bi und Sn bis 0,25%, As 
und Sb bis 2% enthalten. Das sehr schadliche Fluor darf bei Zinkerz keinesfalls 
0,1 % uberschreiten. 

Blei- und Zinkerz treten meist so eng miteinander verknupft auf, daB sie 
auch gemeinsam zu besprechen sind. Beide Metalle haben eine ausgesprochene 
Mfinitat zum Schwefel. Deshalb sind auch die Lagerstattentypen des Pb und 
Zn denen des Kupfers grundsatzlich verwandt, doch liegt ihr Hauptgewicht im 
mittel- bis schwachthermalen Bereich. Dabei ist Bleiglanz haufig die kiihlere 
Bildung als die Zinkblende, weshalb viele Pn-Zn-Lagerstatten mit fortschreitender 
Tiefe des Abbaues eine Zunahme der Zn-Fuhrung aufweisen. Die hohere Bildungs­
temperatur gilt aber nur fur die dunkle Zinkblende, welche ihre schwarze Farbe 
einem hOheren Anteil an gelostem Schwefeleisen verdankt. Helle Zinkblende 
ist demnach wertvoller. 

Bei der Verwitterung ist Bleiglanz stabiler als Zinkblende, da er sich mit 
ganz dunnen oberflachlichen Hautchen schwerloslicher Bleisalze uberzieht. Man 
sieht darum oft sulfidisches Bleierz eingebettet in carbonatischem Zinkerz. Auch 
die Oxydationserze Cerussit und Anglesit sind schwer loslich und bleiben daher 
im Hut, wahrend das Zink nur zum Teil gemengt mit Eisenhydroxyd als roter 
Galmei in der unmittelbaren Oxydationszone verbleibt, zum anderen Teil in 
LOsung tiefer sickert und sich von den Beimengungen getrennt als weiBer Galmei 
wieder abscheidet. In manchen Lagerstatten der ariden Konzentration kommen 
geringe Mengen von Pb und Zn sicher vor; ob auch die eigentlichen Bleiimpragna­
tionserze in den Triassandsteinen in der Eifel und bei Freihung in der bayrischen 
Pfalz zu dieser Gruppe gehoren oder ob sie ascendenter Natur sind, ist umstritten. 
In marinen Sedimenten erscheint Blei und Zink bisweilen in ganz geringen Men­
gen, am reichlichsten noch in sulfidreichen Ablagerungen vom Typus des Kupfer­
schiefers, aber auch da keineswegs mit bauwiirdigen Gehalten. Dagegen ist das 
submarin-vulkanogene Kieslager von Meggen mit 9% Zn eine der groBten deut­
schen Zinklagerstatten. In Kalksteinen sind Zinkspuren verbreitet. 
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Die hochsttemperierten Pb-Zn-Vorkommen sind Kontaktlagerstiitten, in denen 
Bleiglanz und Zinkblende zusammen mit silikatischen Skarnmineralien und an­
deren Sulfiden auftreten. Derartige Vorkommen gibt es bei Tetiuxe nordlich 
von Wladiwostok, in Mexiko und in Schweden, die letzteren metamorph um­
gewandelt. Die eigenartige silikatische Mn-Zn-Lagerstatte von Franklin, die 
bereits unter den Manganlagerstatten besprochen worden ist, ist nur mit Vor­
behalt zu den metamorphen Kontaktlagerstatten zu zahlen, seitdem C. PALACHB 
die interessante Auffassung geauBert hat, daB es sich urn eine kontaktmeta­
morphe Galmeilagerstatte handelt. 

Zu den urspriinglich kontaktmetasomatischen, dann aber regional umgewan­
delten Pb-Zn-Lagerstatten gehoren auch die mittelschwedischen sulfidischen 
Skarnerzvorkommen. Sie wurden durch alte Granite gebildet, welche im Kontakt 

Abb. 81. ProfiI durch die Lagerstlitte von Trepea. 
(Nach R. FORGA~.) 

mit Kalken und Dolomiten die Ent­
stehung von Skarnmineralien, Zink­
blende, Bleiglanz und verschiede­
nen Kiesen bewirkten. Wirtschaft­
lich am wichtigsten sind Ammeberg 
(10-16%Zn, 2%Pb, 170.000Jahres­
tonnen) und Saxbergen (9-20% Zn, 
4-7% Pb, 200 g Agfto, 130.000 Jah­
restonnen Roherz). 

Eine ebenfalls metamorphe, heiJ3-
thermal-pneumatolytische Injekti­
onslagerstatte ist Broken Hill in 
Neu-Sildwales (Australien), welche 
der wichtigste Lieferant von Bleierz 
und vor allem Zinkerz des Britischen 
Commonwealth ist. Zwischen gefal­

teten hochkristallinen Schiefern und Pegmatiten liegt der steil einfallende, 
13-45 m machtige und 5 km lange Erzkorper. Er besteht aus Mn-Granat, Zn­
Spinell und mannigfachen Sulfiden, unter denen Bleiglanz und Zinkblende vor­
wiegen. Das Erz hat 15% Pb und 8-18% Zn. Jahrlich werden daraus rund 
60.000 to Zn und 70.000 to Pb gewonnen. 

Die iiberwiegende Mehrzahl der Pb-Zn-Lagerstatten aber sind hydrothermal 
und metasomatisch gebildet oder Gange. 

HeiBthermal und metasomatisch bei subvulkanischer Herkunft ist die seit 
1935 in rascher Entwicklung stehende Trepea Mine bei Mitrovica in Siidost­
serbien. Palaozoische Kalke und Sc4iefer werden von miozanen Andesiten und 
Trachyten durchbrochen. Diese Eruptiva sind Glieder der groBen jungtertiaren 
vulkanisch-plutonischen Provinz, welche die verbreitete Pb-Zn-Vererzung der 
zentralen Balkanhalbinsel im Gefolge hat. 

Urn einen Trachytstock liegt ein Mantel von Trachytbreccie (Abb. 81). Der 
Erzkorper befindet sich am Kontakt der Breccie gegen Kalk. Er ist 500 m tief 
und 25-50 m machtig. Er besteht aus Magnetkies, Pyrit, Arsenkies, Kupferkies, 
schwarzer Zinkblende und Bleiglanz mit einem DurchschnittEgehalt von 9% Pb 
und 5% Zn. Der Silbergehalt ist gering. Die Grube wurde 1931 an den Stellen 
alten Romerbergbaus angesetzt und fordert alljahrlich iiber 600.000 to Erz. 

HeiBthermal und metasomatisch sind auch die Lagerstatten des groBen Erz­
distrikts von Leadville in Colorado. Intrusiver Porphyr liegt iiber carbonischem 
Kalk. Die Serie ist durch Verwerfer zerlegt. In den Verwerfungsspalten, vor 
allem aber im Kalk unmittelbar unter dem Porphyr, welcher als abdichtender 
Horizont wirkte, liegen die flach-plattenformigen metasomatischen Erzkorper, 
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welche z. T. bis 60 m machtig sind. Sie bestehen aus derben, haufig gebanderten 
Sulfiden, besonders Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz. In sparlichen Mengen er­
scheinen Eisenglanz, Scheelit und Molybdanglanz als Anzeiger hoherer Bildungs­
temperatur. Die Gangart ist quarzig und carbonatisch. Das Haufwerk enthalt 
etwa 7% Zn, 1-3% Pb und 60-250 g Ag pro Tonne Bleierz. Die Jahreserzeugung 
des Distrikts betragt rund 300.000 to Erz. 

Von ahnlicher Art sind die seit dem klassischen Altertum beruhmten Blei­
Zink-Silberlagerstatten von Laurion in Griechenland. Marmorschichten in einer 
mesozoischen metamorphen Serie sind am Kontakt gegen iiberlagernde Glimmer­
schiefer und Phyllite ver­
erzt. Die letzteren gehoren 
einer Uberschie bungsdecke 
an. Die Schiefer waren un­
durchlassige Stauhorizonte 
fUr die Losungen, deren 
Aufstiegsbahnen vielfach -:p~~,-I-,...-'-""""'r':;;#-""r'-Ilh"""""..wL,.--1..oJ...r"""~ {/. U. 

quergreifenden Granitpor­
phyrgangen folgten (Ab­
bildung 82). Die auf diese 
Art horizontbestandige epi­
genetische Vererzung er­

Abb. 82. Die LagersUitten von Laurion (UM Unterer Marmor, GI 
Glimmerschiefer, OM Oberer Marmor, Ph Phyllit·Decke, P Gra· 
nitporphyrgange. (Nach G. MARINOS und W. E. PETRASCHECK.) 

faBte ein Gebiet von rund 160 qkm. Die Erze sind teils metasomatisch, teils 
hohlraumfUllend. Der Mineralbestand ist silberhaltiger Bleiglanz, dunkelbraune 
Zinkblende, Magnetkies, Pyrit, Baryt, Fluorit und Manganspat. Die fluorbaryti­
schen Lagerstatten liegen dem tertiaren Granodioritstock ferner. Die erreichbaren 
sulfidischen Erze sind zu einem groBen Teil abgebaut. Kaum verwertet sind 
groBe Mengen von braunem Galmei. 

Sudlich von Iglesias auf Sardinien sind kambrische Kalke durch Bleiglanz, 
Zinkblende, Pyrit und Kupferkies vererzt. Das Erz enthalt 8% Pb und 4-20% Zn. 
Nordlich davon liegen am Rand eines Granitmassivs Pb-Zn-Gange, deren groBter 
bis zu 20 m machtig ist. 

Broken Hill in Nordrhodesien ist eine metasomatische Pb-Zn-Lagerstatte 
mesothermaler Bildungstemperatur in altem Dolomit. Bemerkenswert sind 
die reichen Oxydationserze, die fur aride Gebiete kennzeichnend sind. Ganze 
Hugel bestehen aus zelligem, silifiziertem Brauneisen mit viel Cerussit, Kiesel­
galmei und Pb-Zn-Vanadaten. Diese Erzmasse enthalt 30-50% Pb + Zn! In­
folge der fUr Kalk und Dolomitgesteine geltenden Zirkulationsverhaltnisse des 
Wassers bilden die Oxydationserze ahnlich wie in Tsumeb nicht nur einen Hut, 
sondern auch einen tiefreichenden Mantel um die primaren sulfidischen Erzkorper. 
SCHNEIDERHOHN hat die eigenartigen Erscheinungsformen der sekundaren Teu­
fenzonen von Lagerstatten in verkarsteter Kalkumgebung studiert. 

Eine besondere Gruppe der metasomatischen Pb-Zn-Lagerstatten stellen die 
schwachthermalen Vorkommen dar, deren genetische Zuordnung zu bestimmten 
magmatischen Ereignissen oft umstritten oder unbekannt ist. Von H. SCHNEIDER­
HOHN werden diese Lagerstatten als "sekundar-hydrothermal" gedeutet; sie 
seien durch aufsteigende, ursprunglich sterile Thermalwasser gebildet worden, 
welche einen (meist hypothetischen) Metallinhalt des Untergrundes aufgelOst und 
in ein kalkiges Deckgebirge verschleppt hatten. Andere Forscher halten diese 
Lagerstatten fUr sedimentar, mit oder ohne Beteiligung submariner metall­
fUhrender Thermen. Diese sedimentare Entstehungstheorie, welche die Bindung 
des Erzes an einzelne Kalkhorizonte fUr sich in Anspruch nimmt, muB aber der 
dane ben vorkommenden Gang- und Kluftvererzung Rechnung tragen. Dar.u 
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wird eine ausgiebige "Remobilisati­
on" des sedimentaren Erzes und sein 
Wiederabsatz in Kliiften und Ver­
werfungen angenommen. Es muB 
aber bemerkt werden, daB eine sol­
che Remobllisation sulfidischer Blei­
und Zinkerze nach unseren allgemei­
nen und theoretischen Erfahrungen 
nicht viel Wahrscheinlichkeit fiir 
sich hat. Blei ist eines del' am we-

.§ nigsten beweglichen Metalle im se-
:3 kundaren Losungskreislauf, hoch-
" . stens durch stark chloridische Wasser 
~ lOslich, fUr welche aber meist jeder 
II ~ Anhalt fehlt; Zink wandert leicht, 
~~ aber als Carbonat. al,.. as Zu dieser verbreiteten und wirt-
:!j::t: schaftlich sehr wichtigen Lager­
~:Ii stattengruppe gehoren die alpinen 
~ ~ Lagerstatten Bleiberg 1, Raibl, Mesica 
~ ~ und Tirol, ferner Oberschlesien und 
~ g der Tristatebezirk. 
~ § Gut studiert ist Bleiberg-Kreuth 
; ,~ in Karnten (Abb. 83). Wie schon im 
~ ~ allgemeinen Tell dargestellt, sind 
:5'& einige bevorzugte Schichtbanke des 
g Z Wettersteinkalkes unter dem ab­
~ ~ dichtenden Horizont des RaibleI' 
~ " Schiefers dort vererzt, wo sie von 
:9t ", ,, den zubringenden Kliiften ge-
~:a I'l~ schnitten werden. Diese Zubringer-
~ ~ kliifte streichen im Westfeld (Kreuth) 
S a nach NW, im Ostfeld (Bleiberg) 
~ ~ nach NO. Sie sind nach den Unter­
:§:~ suchungen von W. E. PETRASCHECK 

!i t; und H . HOLLER klaffende Fieder­
~~ 
if~ spalten, die im Gefolge horizontalel' 
...... Bewegungen an einer groBen 0-W-
;;j StOrung gebildet worden sind. Die 
~ spiegelbildliche Lage der Fiederspa1 -
~ 
~ ten von Bleiberg und von Kreuth 

zeigt in tJbereinstimmung mit den 
sonstigen mechanisch -tektonischen 
Erscheinungen an, daB die siidlich 
der groBen Langsstorungen (Do­
bratschstorung und Talbruch) gele­
genen Schollen im Westfeld nach 

1 Die Diskussion tiber die Ent­
stehung del' kalkalpinen Pb-Zn-La­
gerstatten ist in Heft 2, .Tahrgang 109 
(1957) del' Berg- und Htittenmanni­
schen Monatshefte dargestellt. 
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WNW, im Ostfeld nach 0 vorbeigeglitten sind. Durch dieses Auseinanderriicken 
der Schollen wurde an der Stelle des stumpfwinkligen Zusammentreffens der 
beiden Langsstorungen eine Auflockerungszone geschaffen, an der der Haupt­
strom der Erzlosungen aufstieg (Abb. 84). In diesem Bereich ist die Vererzung 
am intensivsten. Auch nimmt das Verhaltnis Zn: Pb nicht nur iiberall mit der 
Tiefe sondern besonders auch seitlich in An­
naherung an jene tektonische Zentralstelle 
zu, was gleichfalls mit der Allnahme HOLLER'S 
iibereinstimmt, daB hier der Ursprung des 
Thermenaufstieges zu suchen ist. 

............ _.,.....----
,~ 

" Abb. 84. Schema der Schollenbewegun· 
gen in Bleiberg·Kreuth vor der Zerle· 
gung durch die Querstorungen. Fk ver· 
erzte Fiederspalten in Kreuth, Fb ver­
erzte Fiederspalten in Bleiberg. In der 
Skizze b ist der durch das Abriicken 
der Ostscholle bei Zentstandene "Hoh)­
raum" dargestellt, der das Zentrum 
der Erzzufuhr ist. (Nach H . HOLLER). 

Die Anhanger einer sedimentaren Ent­
stehung von Bleiberg und den anderen kalk­
alpinen Pb-Zn-Lagerstatten haben auf fein­
schichtige ErzgefUge aufmerksam gemacht, 
deren Entstehung nur durch Sedimentation 
bei gleichzeitiger Schweresonderung erklart 
werden kann (A. MAUCHER, C. TAUPITZ, O. 
SCHULZ). Solche echte Sedimente deuten W. 
SIEOL und der Verfasser als Absatze aus 
konzentrierten Hydrothermen in LOsungs­
hohlraumen des schon verfestigten Nebengesteines, von dem sich Brocken des 
~ohlendaches deutlich abgelOst haben (Abh. 42). 

Der Dolomit des Raiblerschieferhorizontes ist lagenformig verelzt. 

Das Erz von Bleiberg besteht aus Bleiglanz, heller Zinkblende (Schalell­
hlende), daneben FluBspat, Schwerspat und Wulfenit. Der FluBspat geht in 
der raumlichen Verteilung mit der Zinkblende konform, der Wulfenit erscheint 

umgekehrt nur in den hochsten Hori-

(/nterb~v "Stollen 

Aflitell~vr 

1(L-_ _ -',I(011/. 

Abb. 85. Erzschlll.uche in lI1icss. (Nach B. ORANIGG.) 

zonten und den ostlichsten Abbau­
feldern. DasFordererzenthalt2-5% 
Pb und 2-5% Zn, ist also ziemlich 
arm fUr eine Lagerstatte, die viele 
Untersuchungsstrecken zur Auf­
findung der metasomatischen Erz­
schlauche und Erznester erfordert. 
Durch die systematischen montan­
geologischen Untersuchungen H. 
HOLLER'S konnte das AusmaB 
der Untersuchungsstrecken gegen­

iiber dem der Zeit vother um 30-40% gesenkt werden! In Bleiberg werden 
jahrlich rund 5000 to Blei und 6000 toZinkgewonnen. 

Sehr ahnlich, aber metallreicher, ist die Lagerstatte von Miess (Mesica) im 
jugoslawischen Teil der Karawanken. Auch hier liegt das Erz im Wettersteinkalk, 
bis maximal 50 m vom Raibler Schiefer (Cardita Schiefer) entfernt. Wie in Blei­
berg kommt neben dem normal im Schichtverband liegenden Schiefer auch ein 
in die Kliifte eingepreBter Schiefer vor, was zu Fehldeutungen iiber die Lage der 
zu erwartenden Erzhorizonte AnlaB geben kann. Das Haufwerk enthalt II % Ph 
und 5% Zn, die Jahresproduktion liegt bei 9000 to Blei und 60-100 to Wulfenit 
(Abb.85). 

Auch Raibl in Italien zeigt die Erzschlauche an den Kreuzungslinien von 
geeigneten Wettersteinkalkbanken mit den Erzkliiften. Neben metasomatischen 
Erscheinungen kommen hier auch Fiillungen schlauchformiger Karsthohlen mit 
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konzentrisch-schaligem Erz vor; es sind die Raibler Rohrenerze. Besonders 
deutlich ist in Raibl die Bindung des Erzes an N-S-streichende Verwerfungen. 

Bleiberg, Miess und Raibl sind nur die wichtigsten Glieder des rund 200 km 
langen Zuges von zahlreichen Pb-Zn-Vorkommen der Kalkalpen siidlich der 
Drau. Schonstein, Rudnig bei Hermagor und Dellach seien hier besonders er­
wahnt. In den Nordalpen liegen die kleinen Vorkommen von Tiirnitz und Maria­
zell im Osten sowie Imst, Lafatsch und Zugspitze im Westen. Die Erze aller 
dieser Lagerstatten sind silberarm. 

Einer alteren Vererzung gehoren die starker gestorten und durchbewegten 
Blei-Zinkerze in den Kalken des Grazer Palaozoikums bei Frohnleiten an. 

Unter den kiihlthermalen Pb-Zn-Lagerstatten SO-Europas sei Sedmocislenici 
bei Vratza in NW-Bulgarien erwahnt. 1m Muschelkalk liegen dortselbst mehrere 
schichtparallele Lager von je 1-2 m Machtigkeit, die auf 600 m im Streichen 
und senkrecht darauf durch zahlreiche Bohrungen aufgeschlossen worden sind. 
Das Erz ist derbe, ungewohnlich dichte graue Zinkblende mit etwas Bleiglanz 
und sehr wenig Pyrit. Das geklaubte Haufwerk enthalt 20-40% Zn und 2 bis 
8 % Pb. Die Lagerstatte wird fiir sedimentar gehalten, wenngleich Anzeichen 
eines gleichaltrigen submarinen Vulkanismus fehlen. Vermutlich ist sie hydro­
thermal, eventuell sekundar-hydrothermal. 

Unter den anatolischen Lagerstatten sei Bulghar Maden und Keban im Taurus 
genannt. Kalk wird von Eruptivgangen und in deren unmittelbarer Nahe auch 
von Erzgangen durchsetzt. Von den Gangspalten ausgehend haben sich die 
Erzlosungen teils in Kliiften, teils in Schichtfugen ausgebreitet und so groBe 
Verdrangungsnester und HohlraumausfiilIungen gebildet. Eigenartig sind erz­
reiche Alluvionen in den Hohlenbetten der Karstfiiisse, welche gleichfalls ab­
gebaut werden. 

In Oberschlesien ist der hohere Teil des unteren Muschelkalkes vererzt, der 
in relativ fiacher Lagerung, aber doch erkennbar eingemuldet, verworfen und 
durch schichtparallele Gleitungen beansprucht, das fiozfiihrende Carbon bedeckt. 

1m Einzelnen ist die Schichtfolge in nachstehender Tabelle wiedergegeben, 
wobei links die erzfreie, rechts die dolomitisierte und vererzte Fazies angefiihrt ist : 

Tertiar und Diluvium 
Keuper 

Diploporendolomit 
Karchowitzer Schichten 
Terebratel Schichten 
Gorasdzer Kalk 

Unterer Wellenkalk 

Erzfiihrender Dolomit 

Vitriolletten 
Sohlstein 

Oberer Buntsandstein 
Obercarbon 

Der Sohlstein ist ein wasserundurchlassiger, toniger Kalk. Der Vitriolletten 
ist ein etwa 0,5 m machtiger dunkelgrauer Letten mit einem merklichen MetalI­
gehalt; er trennt den Sohlstein von dem dariiber liegenden Haupterzlager und 
wird als Riickstandsletten der metasomatischen Umwandlung von tonhaltigem 
Dolomit zu Erz aufgefaBt, zum Teil auch als Reibungsletten an der bewegten 
Schichtfuge SohlsteinfDolomit. Der erzfiihrende Dolomit selbst ist ein Ver­
treter der verschiedenen Stufen des Oberen Wellenkalkes; die Dolomitisierung 
war aber nur ostlich einer in der Gegend von Gleiwitz liegenden Querstorung 
erfolgt. Es ist sehr bemerkenswert, daB der erzfiihrende Dolomit durchwegs 
0,5-1,5% Zn und 0,2% Pb enthalt. Es ist die Frage, ob dieser Metallgehalt, 
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welcher mit den dolomitisierenden Losungen in den Kalk hineingekommen ist, 
als ein Vorlaufer der nachfolgenden eigentlichen Vererzung anzuEehen ist, oder 
ob die Erzlager nur durch eine vadose Konzentration dieses Pb-Zn-Gebaltes 
im Dolomit entstanden sind. Die erstere Erklarung ist die wahrscheinlichere, 
da von einer Metallverarmung des Dolomits im Bereich der Erzlager nichts be­
richtet wird. 

Es gibt ein ziemlich durchgangiges, 2-4 m machtiges Haupterzlager un­
mittelbar iiber dem Sohlstein bzw. Vitriolletten und 1-2 hOhere Erzlager im 
Dolomit, welche aber nur steHenweise auftreten; sie liegen 12 bzw. 30 m iiber 
dem Hauptlager. 

Die Erze treten typisch metasomatisch auf (Abb. 10), wobei die lntensitat 
der Vererzung mit der lntensitat der Zerkliiftung des Dolomits konform gebt. 
In mehreren Generationen erscheinen Bleiglanz, schalige Zinkblende, Wurzit, 
Pyrit und Markasit. Die helle Zinkblende enthalt 0,2% Cd, das Bleikonzentrat 
100 g Agfto. Die grobnierenfOrmigen kolloidalen Strukturen der meisten Erze 
sprechen fUr eine sehr kiihle Bildungstemperatur. 

Erzfiihrend ist die O-W-streichende Beuthener Mulde und die fast N-S­
streichende Tarnowitzer Mulde, die letztere relativ reicher an Bleierz. Ostwarts 
erscheint Erz bis in die Gegend von Trzbinia. 

1m Ausgehenden der Mulden sind die sulfidischen Erzlagen samt dem Dolomit 
zu machtigen Stocken von rotem Galmei und Brauneisen umgesetzt, in denen 
restliche Nester von Bleiglanz liegen. In anderen Gebieten, so bei Stollarowitz, 
finden sich im Sohlstein Partien von weiBem Galmei, der durch Abwanderung von 
zinkischen Verwitterungslosungen entstanden und darum brauneisenfrei ist. 

Die Entstehung der Erzlager wird zumeist so gedeutet, daB die an sich 
kiihlen telemagmatischen ErzlOsungen sich mit dem Grundwasser im Kalk bzw. 
im Dolomit mischten. Die drei Erzhorizonte deuten offenbar verschiedene Grund­
wasserstande iiber dem dichten Sohlstein an. Das wird besonders dadurch be­
kraftigt, daB die oberen Erzlager zum Teil auch dort horizontal oder wenigstens 
flacher gelagert sind, wo die Schichten selbst eingemuldet sind. Vererzte Zufuhr­
spalten in der durch den Steinkohlenbergbau gut aufgeschlossenen carbonischen 
Unterlage wurden nicht gefunden; einzelne Bleiglanzkristalle in der Kohle sind 
eine Seltenheit. Das Alter der Vererzung ist insoferne einzuengen, als zum Teil 
der Keuper noch vererzt ist, andererseits im Dogger bei Olkusz Gerolle von 
zinkischem Dolomit gefunden worden sind. Vielleicht handelt es sich bei der 
Lagerstatte um eine Fernwirkung der unterjurassischen (kimmerischen) Gebirgs­
bildung im Karpatenraum. K. SEIDL nimmt lateralsekretionare Metallanreiche­
rung aus dem Nebengestein durch salzhaltige Wasser an, die aus dem iiber­
lagernden Tertiar stammten. 

Das sulfidische Roherz in Oberschlesien hat 13-15% Zn und 3-5% Pb 
das Galmeierz II % Zn und 2-3% Pb. Die Jahresproduktion des ganzen Bezirkes 
betragt 150.000 to Zink und 30.000 to Blei. 

1m weiten Bereich des Mississippi Tales, vor aHem in den Staaten Missouri, 
Oklahoma und Kansas erscheinen in flach liegenden palaozoischen Kalken weit 
verbreitete Horizonte mit Verdrangungslagern und Hohlraumfiillungen von 
Zinkblende und Bleiglanz. Das "Tri State Field" in den drei obgenannten Staaten, 
in welchem der besonders bekannte Joplin District liegt, liefert jahrlich 40% 
der Zinkproduktion der Vereinigten Staaten. Das Erz erscheint dort in ver­
schiedenen Horizonten eines untercarbonischen Kalkes und am Grunde von alten 
Dolinen, welche von obercarbonischem Schiefer eingedeckt sihd. Es handelt sich 
um Knollen und Krusten von heller Zinkblende, etwas Bleiglanz, Pyrit, Calzit 
und Markasit, vermengt mit primarem und sekundiirem Hornstein. Das Fordererz 
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hat nur 3 % Zn und 0,7% Pb und wird naBmechanisch angereichert. Jahrlich 
werden daraus rund 200.000 to Zn und 40.000 to Blei gewonnen (Abb. 86). 

Die erzfUhrenden Kalke ummanteln flach den altpalaozoischen Ozark-Auf­
bruch. Man war vielfach der Meinung, daB von dieser Kuppel ausgehend tief­
gewanderte vadose Wasser einen Pb-Gehalt der altpalaozoischen Gesteine auf­
gelost und im Carbonkalk wieder abgesetzt hatten. Trotz des Fehlens von ver­
erzten Zufuhrkanalen diirften die Vertreter einer ascendenten Entstehungs­
theorie damit recht haben, daB es sich urn telemagmatische Lagerstatten handelt, 
die im Grundwasserbereich abgesetzt wurden. 

Methodisch besonders interessant ist die Aufsuchung der erzfUhrenden Par­
tien in den weiten Gebieten des von jiingeren Schichten iiberdeckten Unter-

carbonkalkes des Tristate Bezirkes. Die 
ObeI'CI,.lJon.Schiefer Kalkformation wurde durch FOWLER 

in 16 verschiedene feinstratigraphische 
Horizonte unterteilt, die streng niveau­
bestandig sind und gewisse erkennbare 
petrographische Unterschiede aufwei-

_.. - sen. Besonders einer dieser Horizonte 
rI ist bevorzugt vererzt worden. Der Erz­

gehalt ist femer abhangig von der 
Tektonik, indem er am reichsten dort 
ist, wo die im GroBen und Ganzen 
flach liegende Kalkformation von rela­
tivetwas starkeren Verbiegungen und 

Abb. 86. Schematischer Querschnitt durch die V bib t Jr • t M boh t 
Zink.Bleilagerstlitte des Joplindistrikts. (Nach er eu ungen e rOllen IS. an r 

w. LINDGREN.) daher unerschlossene Felder schach-
brettartig ab und zeichnet Hohen­

schichtenplane wie bei Olfeldern, aus denen die am starksten verbogenen 
Strukturen erkennbar werden. Den geeigneten Kalkhorizont aber findet man 
damit, daB man den Bohrschmant in Salzsaure lOst, wobei gemaB dem unter­
schiedlichen Homstein- und Dolomitgehalt die einzelnen Horizonte kennzeich­
nende Losungsriickstande ergeben. 

1m siidlichen Missouri liegen Impragnationslagerstatten von Bleierz in 
cambrischem Dolomit, die zur selben Metallprovinz gehoren. Neben Bleiglanz 
erscheint etwas Pyrit, Kupferkies und Co-Ni-Erz. Der Silbergehalt ist auch hier 
ebenso wie im Tri State Bezirk niedrig. Das Roherz hat 3,4% Pb. Alljahrlich 
werden dort 100.000-200.000 to Blei, d. i. mehr als ein Drittel der Gesamt­
produktion der USA erzeugt. 

Die Blei-Zinkproduktion der Erde entstammt neb en den metasomatischen 
Lagerstatten aus zahlreichen Ganglagerstatten, welche fUr die Erzgange iiber­
haupt vielfach typisch sind. Dem Mineralinhalt nach kann man, ausgehend vom 
Freiberger Revier in Sachsen, unterscheiden: 

1. Die "kiesige Bleiformation" mit Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Arsenkies, 
Kupferkies und Quarz. Eine Untergruppe davon ist die "edIe Quarzformation" 
mit zuriicktretenden Kiesen und Blende und stark hervortretenden Silbererzen. 

2. Die "carbonspatige Bleiformation" mit siIberreichem Bleiglanz, Zinkblende, 
bisweilen Fahlerz und den Gangarten Calzit, Dolomit, Eisenspat und Quarz. 

3. Die "fluorbarytische Bleiformation" mit Bleiglanz, Blende, wenig Kupfer­
kies und den Gangarten Baryt, FluBspat und Quarz. Diese Reihenfolge der 
Gangformationen ist zugleich eine Folge abnehmender BiIdungstemperaturen vom 
mittelthermalen bis in den schwachthermalen Bereich. Mischformen und Sondel.'­
formationen kommen vor. 
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Die seit 800 Jahren abgebauten Erzgange von Freiberg in Sachsen sind apo­
magmatische Lagerstatten des val"iscischen Plutonism us. In Gneis und Glimmer­
schiefer setzen liber lOOO Gange auf, wobei die der kiesig-blendigen Bleiformation 
N-S, die der carbonspatigen und fluorbarytischen Bleiformation O-W streichen 
und die reichsten Silbererze in den Gang­
kreuzen gefunden wurden (Abb. 87). Die­
ser Unterschied der Gangflillung geht 
nach neuen Untersuchungen auf eine all­
mahliche Drehung des Kluftstreichens im 
Laufe der Mineralisation zurlick. Bemer­
kenswert ist eine zinnhaltige Zinkblende, 
welche die Blutsverwandtschaft zu den 
perimagmatischen Sn-Lagerstatten des Erz­
gebirges beweist. Die Gange sind meist nur 
0,3-1 m machtig, massig und im "grauen 
Gneis" am besten entwickelt. Das Revier 
liefert rund 7000 to Blei. 

Der altbekannte Blei-Zinkbergbau des 
Harzes (Clausthal, St. Andreasberg) ist 
karbonspatigen und fluorbarytischen Gan­
gen gewidmet. 

Wirtschaftlich wichtiger sind die side­
ritischen Pb-Zn-Gange in der Rheinischen 
Masse, besonders die Gange von Rams­
beck im Sauerland. Sie sind dadurch bemer 
kenswert, daB sie den trberschiebungs­
und Schuppungsflachen folgen, was bei 
Erzgangen nicht haufig ist (Abb. 88). 

Abb. 87. Ausschnltt aus der Gangrevicrkarte 
von Freiberg (Sa. ). (Nach MULLER.) 

Prim are Teufenunterschiede in Bezug auf das PbjZn-Verhaltnis sind in 
diesem Bezirk nicht entwickelt. 

Die in den untercarbonischen Schichten des Velberter Sattels nordlich des 
Rheinischen Schiefergebirges auftretenden carbonspatigen Pb-Zn-Gange haben 
keine wirtschaftliche Bedeutung mehr und die vielfach in Querstromungen des 
Kohlengebirges im Ruhrgebiet aufgefundenen Erze waren bis vor wenigen Jahren 
nur von mineralogischem Interesse. Umso liberraschender war es, als 1935 in 
dem Kohlenbergwerk "Zeche Auguste Victoria" bei Hills in Westfalen ein Erz­

gang aufgeschlossen wurde, der sich rasch 
zu einer der bedeutendsten Pb-Zn-Lager­
statten Deutschlands entwickelt hatte. Der 
Gang erfUllt eine groBe Querverwerfung, die 
einen Flozsattel durchsetzt. Er ist 8-lO, 

Abb.88. Die Pb-Zn-GAnge bei Ramsbeck. stellenwelse 40 m machtig und im Nord­
Gcstrichelt: Schiefer, punktiert: Quarzit. 

(Nach P. KUKUK.) wie im Slidflligel auf je 300-400 m im 
Streichen aufgefahren. Bleiglanz, Zinkblende, 

Quarz, Kalkspa£ und Schwerspat verkitten die machtige tektonische Breccien­
zone. Sandschiefer boten dabei fUr die Vererzung die glinstigsten Zerklliftungs­
bedingungen. Die Erzzufuhr erfolgte in zwei Generationen, wobei die Zinkerze 
der zweiten Phase liber die bleireichen Erze der ersten Phase hinaufreichen. 
Die Mineralisation ist vor dem Zechstein erfolgt, dessen Schichten ungestort 
und unvererzt liber dem Verwerfungssystem transgredieren. 

Andere Blei-Zinklagerstatten, gleichfalls an die NW -streichenden Quersto­
fungen und NO-streichenden Sattel des Ruhrgebietes gebunden, sind Christian-



110 Buntmetalle 

Levin und Shamrock III. Die Vorrate werden auf 3 Millionen to Erz mit 6% Zn 
und 4% Pb geschatzt, die Forderung betragt 100-300.000 to. 

Unter den variscischen Pb-Zn-Gangen Mitteleuropas sind ferner jene von 
Bohmen zu nennen, in erster Linie die von Pribram. Diese liegen im AuBen­
randgebiet der Prager Silurmulde, nahe einer steilen Storungsflache, der soge­
nannten Lettenkluft, an welcher Algonkium auf Cambrium aufgeschoben ist. 
Nicht weit siidlich davon schlieBt die stark differenzierte Wurzelzone des Mittel­
bohmischen Granitplutons an. Die meisten Gange setzen im Cambrium auf, 
vielfach beniitzen sie Spalten, welche in einer vorangegangenen Bruchphase 
mIt Diabas gefiillt worden sind. Zum Teil sondern sich die Erzgange aber auch 
von den Diabasgangen ab und folgen eigenen Spalten. Die Gange sind in Einzel­
fallen 2-4 km lang, aber nur selten iiber 1 m machtig. Sie sind heute bis 1600 m 
Tiefe durch Bergbau aufgeschlossen - der tiefste Erzbergbau Mitteleuropas -, 
ohne daB ein wesentlicher primarer Teufenunterschied bemerkbar ware. Nur 
im Birkenberger Revier nimmt die Pyritfiihrung unten zu. Die Gangfiillung 
besteht aus Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Siderit und daneben aus Fahlerz, 
Silbererzen und Ni-Co-Arseniden. Der Silbergehalt ist hoch (300-500 gJto). Sehr 
feinkorniges Erzgemenge mit einem geringen Zinngehalt heiBt Diirrerz; es stellt 
sich in der Tiefe ein. Jahrlich werden im Durchschnitt aus rund 90.000 to Erz 
3000 to Blei und 24 to Silber gewonnen. 

Die reichste variscische Pb-Zn-Vererzung Europas zeigt Spanien. In der ost­
lichen Sierra Morena liegt der Gangbezirk von Linares. Die zahlreichen, ortlich 
bis 3 m machtigen Gange bestehen aus Bleiglanz, Quarz und Carbonaten. Andere 
Erze sind sparlich. Diese Zusammensetzung ist nach F. SCHUMACHER der wirt­
schaftliche Hauptvorteil der spanischen Bleierze, da sie einfache Aufbereitungs­
anlagen und damit auch zahlreiche Kleinbetriebe moglich macht. Die Gange 
vertauben durchwegs in 400-500 m Tiefe. Silberreicher sind die benachbarten 
Gange von La Carolina-Sta Elena (550 g AgJto). Der Gesamtbezirk liefert jahrlich 
rund 150.000 to Bleikonzentrat. 

In der mittleren Sierra Morena liegt der sogenannte Penarroya-Distrikt mit 
sehr silberreichen Bleierzgangen (1000-3000 g AgJto). 

Dagegen gehoren die Pb-Zn-Lagerstatten der spanischen Siidkiiste zum 
tertiaren Vulkanismus. Bei Cartagena und Mazzarron treten tertiare Dazite 
und Andesite auf und an sie sind Erzgange und Erzstocke gebunden, die aus 
einem engen Gemenge von silberhaltigem Bleiglanz, Zinkblende, Schwefelkies 
und Kupferkies bestehen. 

Die tertiare Blei-Zinkvererzung erreicht ein groBes AusmaB in den medi­
terranen Gebirgsketten SO-Europas. Unter den subvulkanischen kontaktmeta­
somatischen Lagerstatten haben wir die der Trepca Mine in Serbien bereits 
oben besprochen, aber es gehort auch eine Reihe von Ganglagerstatten zu dieser 
metallogenetischen Provinz, die, wenngleich sie meist in enger raumlicher Ver­
bindung mit oligo-miozanen Effusiven auftreten, doch nach ihren Merkmalen 
deutlich plutogener Abkunft sind. 

In den mittleren Rhodopen Bulgariens liegt urn den Ort Madan ein Gang­
bezirk, der seit 1937 an den Stellen alten romischen Bergbaus aufgeschlossen 
worden ist. 7 Gange mit 1-3 km Lange durchqueren mit NNW-Streichen die 
hochkristallinen Gneise und Glimmerschiefer. W 0 sie Marmorziige durchsetzen, 
erweitern sie sich zu metasomatischen Lagern. Die Gange sind meist 1-3 m 
machtig und mit grobkristalliner, griinlichbrauner Zinkblende, grobkdstallinem 
Bleiglanz nebst etwas Kupferkies und Pyrit gefiillt. Gangart ist aUerer Milch­
quarz und ein jiingerer Bergkristallquarz, der in Form zahlloser kleiner Kristall­
chen das Erz durchspickt. Etwa ein Drittel der Gangflachen ist bauwiirdig vererzt. 
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Das Roherz mit 9-20% Pb und 4-10% Zn wird fiotativ angereichert. Die 
Substanz betragt rund 1 Million to. - 40 km ostlich davon liegen ahnlich aus­
gebildete, beschiirfungswiirdige Gange bei Momcilgrad. 

Bei Zletovo-Kratovo ostlich von Skopje in Jugoslawien sind 17 NW strei­
chende Gange aufgeschlossen, welche in kristallinen Schiefern und propyliti­
sierten Andesiten aufsetzen. Auch hier betragt die mittlere Gangmachtigkeit 
1 m, der Metallgehalt 11 % Pb und 3% Zn und der Erzvorrat 1 Million Tonnen. 

In Ostbosnien bei Srebrenica werden Andesite und palaozoische Schiefer 
durch eine groBe Anzahl NO-streichender, sehr machtiger Gange der kiesig­
blendigen Bleiformation durchzogen. Das Revier gilt, zumal in Anbetracht des 
hohen Silbergehaltes, als hoffnungsvoll fUr bergmannische Untersuchungs­
arbeiten. 

Bei Kirka in Thrazien ist eine N -S streichende Breccienzone in Rhyolithen 
und Schieferhornfelsen kaolinisiert und vererzt. Die Vererzungszone ist auf 
400 m Lange durch Grubenbaue aufgeschlossen und 1-6 m machtig. Das For­
dererz, ein sehr feinkorniges und enggemengtes Bleiglanz-Zinkblendeerz, enthalt 
14% Pb und 14% Zn. 

Besonders reich an Blei und Zink ist die jungalpidische Metallisation in Nord­
Afrika. In Marokko sind vorwiegend jurassische Kalke metasomatisch vererzt. 
Die Erzkorper haben die gleiche Erstreckung wie die Gange im Grundgebirge 
(Bou-Becker und Aouli-Mibladen). In Algerien und in Tunesien ist die Vererzung 
in kretazischen und tertiaren Schichten zu finden und an Verwerfungen sowie an 
die Nachbarschaft von Aufbriichen von salinaren Trias gebunden. Es sind fast 
durchwegs schwachthermale Bildungen mit Bleiglanz, heller Zinkblende, Fluorit 
und Baryt. Ein genetischer Zusammenhang mit den jungtertiaren Graniten und 
Effusiven der nordlichen Ketten des Atlas ist moglich, aber nicht zwingend. 
Marokko produziert jahrlich 90.000 to Blei und 50.000 to Zink, Tunesien 25.000 to 
Blei und 4000 to Zink, Algerien 10.000 to Blei und 30.000 to Zink. 

Erwahnenswert ist die weltwirtschaftlich bedeutsame Lagerstatte der Bawdwin 
Mine in Burma. Auf mehrere Kilometer Lange ist eine Ruschelzone in Rhyolithen 
und Tuffen hydrothermal umgewandelt, verkieselt und vererzt. Die Erzkorper, 
die aus feinst verwachsenem Bleiglanz und Zinkblende bestehen, sind 7-27 m 
machtig und enthalten 7-25% Pb und 8-15% Zn. In der Tiefe stellen sich 
zunehmend Co- und Ni-Arsenide ein, so daB Burma bereits als Ni- und Co-Produ­
zent in Erscheinung tritt. Die Vorrate an Pb-Zn-Erz betragen 24 Millionen 
Tonnen. 

In den Vereinigten Staaten hat die kiesig-blendige Bleiformation einen be­
deutenden Vertreter in dem bis 7 m machtigen Gang der Granite Bimetallic Mine 
in Montana. Die Grube ist besonders bemerkenswert durch die ausgepragten 
sekundaren Teufenunterschiede. Unter einer stark ausgelaugten Oxydationszone 
liegt zwischen 100 und 280 m Tiefe eine sehr silberreiche Zementationszone. 

Zur carbonspatigen Bleiformation gehort der Gangbezirk von Coeur d'Alene 
in Idaho, der etwa 14 der Bleiproduktion der USA liefert. Zahlreiche unter­
geordnete Begleitspriinge eines groBen Verwerfersystems sind mit silberreichem 
Bleiglanz, Zinkblende, etwas Pyrit und reichlich Siderit gefUllt. Das Erz enthalt 
9-14% Pb, 5% Zn und etwa 150 gAg/to. Die wichtigsten Gange sind 3 m machtig 
und zum Teil auf 1500 m vertikale Teufe aufgeschlossen. Sie setzen in algonki­
schen Quarzschiefern auf und werden genetisch mit kretazischen Monzonit­
intrusion en in Zusammenhang gebracht. 

Die Vorgange der Sedimentation spiel en fUr die Bildung von Pb-Zn-Lager­
statten keine besondere Rolle. Ob es Bleilagerstatten der ariden Konzentration 
gibt, ist im Hinblick auf die schwere Loslichkeit des Bleis nicht sicher. Zwei 
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der groBeren deutschen Bleierzlagerstatten, die von Mechernich und MaulJach 
in der Eifel wurde so gedeutet. Der Buntsandstein bildet dort eine dreieckig 
umgrenzte Bucht im Palaozoikum der Eifel. Er liegt, vollig weiB gebleicht und 
kaolinisiert als eine Hache, 20 m machtige Schicht uber gefaltetem Devon. In 
dieser Serle liegen mehrere, im einzelnen etwas absiitzige Lagen von "Knotten­
erzen", das sind 1-5 mm groBe Konkretionen von Bleiglanz, selten auch Zink­
blende und Kupferkies, welche in den Sandstein eingesprengt sind und die Quarz­
korner desselben verkitten. Vielfach ist beobachtet worden, daB oxydische Blei­
erze (Cerussit und Pyromorphit) erst nachtraglich in Bleiglanz umgewandelt 
worden sind, vielfach ist aber auch das umgekehrte festgestellt worden. Der 
dariiber liegende erzfreie Buntsandstein ist rot. Die Lagerstatten sind durch 
viele Verwerfungen zerstuckelt, wobei in der Nahe der Sprunge auch dunne, 
steile Bleierzadern erscheinen. 

DaB die Impragnation an ihrem heutigen Absatzort epigenetisch und durch 
Metallwanderungen bedingt ist, steht auBer Zweifel. Fraglich ist dagegen, ob 
der Metallinhalt durch Verwitterungslosungen aus den umliegenden Bleierz­
gangen in den Buntsandstein hineingekommen ist, oder durch ascendente, hydro­
thermale LOsungen. Fur die erstere Erklarung spricht, daB im Sandstein "\1telfach 
Gesteinsgerolle aus den umliegenden Ganggebieten, ja sogar Quarzgerolle mit 
Bleiglanzresten in ihren Drusen beobachtet worden sind. Fur die zweite Er­
klarung wird angefuhrt, daB die Mechernicher Lagerstatte, die selbst eine sud­
nordliche Erstreckung hat, in unmittelbarer Fortsetzung eines Bleierzganges 
im Devon des sudlichen Rahmens liegt. 

Eine ahnlich ausgebildete Knottenlagerstatte liegt in Keupersandsteinen von 
Freihung in'der Bayrischen Pfalz. Auch bei Szukowski Gorki unweit Kielce 
liegen im Buntsandstein bleiische Knottenerze in der Nachbarschaft von Blei­
glanzgangen, die das Devon durchsetzen. In kambrischen Quarziten des caledoni­
schen Gebirges liegt die Bleiimpragnationslagerstatte Laisvall (Schweden). 

Wichtige Produktionslander von Blei und Zink sind die USA, Kanada, Mexico, 
Peru, die Sowjetunion, Polen, Italien, Jugoslawien, Deutschland, Marokko, 
Tunesien und Australien. 

Literatur: Lead and Zinc-Symposium des 18. Internat. Geologenkongresses, Lon­
don 1950. - BERG-FRIEDENSBURG-SOMMERLAKE, Blei und Zink; die metallischen 
Rohstoffe, Heft 9, 1950. - Monographien Deutscher Blei-Zinklagerstatten, Beihefte 
zum Geologischen Jahrbuch Hannover. 

Erzmineralien: Zinnstein Sn02 

Zinnkies Cu2FeSnS4 

3. Zinn 

79%Sn 
27% Sn 

D= 6,8 
D=4,4 

Bei reinen Zinnsteinlagerstatten, also sulfidfreien Zinnsteinimpragnationen in 
Qraniten u. dgl. und bei verfestigten Seifen betragt die untere Bauwiirdigkeits­
grenze 0,3% Sn. Meist aber liegt der Gehalt bei 1-2%. Komplexe oxydische und 
sulfidische Erze sind sehr viel schwerer aufzubereiten, zumal die Hotative Trennung 
von Oxyden oft unvollkommen gelingt. Bier liegt die Grenze etwa bei 2% Sn. 
Die unverfestigten Seifen in Malaya werden mit 0,02% Sn ausgebeutet, doch 
ist das ein ungewohnlich niedriger Gehalt. Die schiidlichen Beimengungen Bi, 
Cu, Sb und As durfen im Konzentrat nur einige Zehntel Prozent ausmachen. 

Zinn ist ein Element der Restkristallisation. Es tritt als Zinnstein pneumato­
lytisch, als Zinnkies hydrothermal im Gefolge sehr saurer Magmen auf und ist 
eng mit Wolfram verknupft. Zinnstein ist gegenuber der Verwitterung unzer­
storbar und reichert sich darum und wegen seines hohen spezifischen Gewichtes 
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auch in Seifen an. Zinnkies oxydiert zu kolloidalem Sn02, dem sogenannten 
"Holzzinn" . 

Der groBte Teil der Zinnerzlagerstatten ist an Granite gebunden als Zinn­
steingange, Impragnationen und davon abgeleitete Seifen, Zinnstein, Wolframit, 
Molybdanglanz, Wismut, daneben als etwas jiingere und vom Granit abseitigere 
Bildungen Arsenkies, Pyrit und andere Sulfide sind die gewohnlichen Erzminera­
lien dieser teils pneumatolytischen, teils eben schon hydrothermalen "Uber­
gangsformationen", deren Eigenarten und genetische Stellung A. CISSARZ aus­
fiihrlich untersucht hat. Die rein pneumatolytischen Glieder erscheinen meist 
in den dachnahen Partien der Granite selbst oder in unmittelbarer Kontaktnahe. 
Infolge der Durchgasung sind die Granite starkstens zersetzt und in sogenannte 
"Greisen" umgewandelt; in diesen Gesteinen ist Feldspat durch Topas und 
Quarz, Muskowit durch Lithionglimmer ersetzt, daneben sind Zinnstein, Wolframit 
und FluBspat eingewandert. Zinnsteinreiche Impragnationen nennt man im Erz­
gebirge auch "Zwitter". Neben echten Gangen und Spaltenimpragnationen gibt 
es haufig Stocke, die aus einem Netzwerk vererzter Kliiftchen bestehen und im 
Ganzen abgebaut werden. Die Zinnvererzung ist ausgesprochen an die Kuppel­
regionen der Granitstocke gebunden, reicht aber meist nur einige lOO m in den 
Granit hinab .. 

Das alteste und wichtigste Zinnerzgebiet Europas - neben Cornwall -
ist das siichsisch-bOhmische Erzgebirge, welches im Mittelalter und neuerdings 
wieder in den letzten Jahren durch deutsche Bergleute zu hoher wirtschaftlicher 
Bedeutung gebracht worden ist. 1m Ost-Erzgebirge wird der llnterpermische 
Quarzporphyr durch einige Granitstocke durchbrochen" deren Scheitelregion erz­
fiihrend ist. Der Zwitterstock von Altenberg, dessen erzhaltiges Gestein friiher 
in groBen Weitungsbauen gewonnen worden war, die im Jahre 1620 zu einer 
gewaltigen Pinge einbrachen, ist 1938 wieder in Abbau genommen worden. Das 
Roherz enthalt im Mittel 0,4% Sn, die Jahresforderung betrug wahrend der 
vergangenen Jahre 130.000 to Erz mit einem ausgebrachten Metallinhalt von 
300 to Zinno 

Eigenartig und wirtschaftlich noch wichtiger ist der Granitstock von Zinn­
waldo . Hier bildet das Erz Hache Lagen, die dem urspriinglichen Massivdach 
ungefahr parallel liegen. Sie werden "FlOze" genannt und sind 0,15-0,70 m, 
maximal 2 m machtig bei einem vertikalen Abstand von 1-40 m. Die "Floze" 
bestehen aus grobkristallinem Zinnstein, W olframit und den iiblichen Gangarten 
der Zinnpneumatolyse. Der Metallgehalt der Erze betragt 0,3-0,5% Sn und 
0,3-0,5% W, wobei bei vielen Erzen der Wolframanteil groBer ist als der Zinn­
anteil. 

1m mittleren Erzgebirge bei Ehrenfriedersdorf treten im' Glimmerschiefer 
echte Sn-W-Gange auf. Das groBe westerzgebirgische Granitmassiv von Eiben­
stock-Kaiserwald schlieBIich enthalt vor allem auf der bohmischen Seite bei 
FrilhbafJ (Vorrate 200.000 to Erz zu 0,5% Sn) und bei Schlaggenwald (600.000 to 
zu 0,3% Sn und 0,5% W) beachtenswerte Lagerstatten. 1m Erzgebirge werden 
jahrIich 1000 to Sn gefordert. 

Die altberiihmten Zinnerzgange von Cornwall in England erscheinen im Hof 
jungpalaozoischer Granitstocke. Es sind sehr zahlreiche Gange von durchschnitt­
lich 1 m Machtigkeit mit 1-2% Sn, die neben dem Zinnstein, Wolframit, Quarz. 
Turmalin und FluBspat enthalten. Wie schon auf S. 32 erwahnt, ist Cornwall 
ein klassisches Beispiel der zonaren Metallverteilung und primaren Teufen­
unterschiede, indem die Zinnerzgange bei zunehmender Entfernung vom Granit 
in Arsenkies-Kupferkiesgange iibergehen. Die Zinngewinnung des Distrikts be­
tragt jetzt jahrlich 1200 to. 

Pet l' a s c h e c k. Lagerstittenlehre, 2. Auf!. 8 
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Auch die variscischen Granite von N-Spanien (Estremadura) und N-Portugal 
(Beira Beixa) haben neben Wolfram etwas Zinn im Gefolge. 

Das reichste Zinngebiet der Erde ist SO-Asien. Aus den Sn-W-Lagerstatten 
urn die jurassischen bis kretazischen Zinngranite der jungen Gebirgsketten 
Chinas, Indochinas, Thailands, Burmas, der Malayischen Staaten und Nieder­
landisch-Indiens stammen rund 2/3 der Weltzinnproduktion 1. Das Erz kommt aus 
Granitgreisen, aus Sn-W-Gangen und vor allem aus Seifen. Die meisten und 
reichsten Zinnlagerstatten liegen auf der Malayischen Halbinsel und den beiden 
Inseln Bangka und Billiton. Eigenartig und von der normalen Regel der Erz­
vergesellschaftung abweichend ist, daB auf diesen beiden Inseln abseits yom 
Granit Gange mit Zinnstein und Magnetit aufsetzen. Die groBen fluviatilen 
Zinnseifen Malayas enthalten nur 0,5 Pfund Zinnstein pro Cubic-Yard Sand, 
das sind rund 140 g Zinnstein pro Tonne. 

Auch das asiatische RuBland verfiigt uber zahlreiche Zinnsteingange, zum 
Teil auch mit Zinnkies, in Sud-Transbaikalien und in Ostsibirien. 

Unter den australischen Zinnerzlagerstatten sei Mt. Bischoff in Tasmanien 
genannt, dessen Erz in zersetzten und topasreichen Porphyrgangen mit 2-3% Sn 
erscheint, sowie Queensland und Neu-Sudwales mit normalen Zinnsteingraniten, 
daneben aber auch Zinnkies-Kupfererzgangen. 

Der Granit des Bushveldes in Sudafrika und die ihn uberlagernden Rooiberg­
Quarzite enthalten flach ansteigende, schlauchartig gewunder:e pneumatolytische 
Entgasungsschlote, die meist nur einige Meter Durchmesser haben, aber sehr 
erzreich sind. 1m Granit selbst enthalten sie die ublichen pegmatisch-pneumato­
lytischen Mineralien, im Quarzit auch hydrothermale Vertreter der Ubergangs­
formation. Der Sn-Gehalt des Erzes betragt 1O-30%! 

Ein Funftel der Welt-Zinnproduktion schlieBlich stammt aus Bolivien. Auch 
die bolivianischen Lagerstatten sind an saure Magmen gebunden, aber nur zum 
kleineren Teil an Tiefengesteine, zum weitaus groBeren Teil an ErguBgesteine, 
also an die kretazisch-tertiaren Rhyolithe der Anden. Die subvulkanische Natur 
der Lagerstatten zeigt sich auch in dem abweichenden Auftreten des Zinns, 
namlich als Zinnkies zusammen mit anderen hydrothermalen Sulfiden und mit 
Scheelit. Neben dem Zinnkies kommt bemerkenswerter Weise auch in rein hydro­
thermaler Vergesellschaftung Zinnstein vor, aber nicht prismatisch gedrungen, 
sondern nadelformig. Die Erzgange sind gewohnlich unmittelbar an Eruptiv-
schlote geknupft. . 

Der Schwerpunkt der Zinnprovinz liegt in der Zentral-Kordillere, aber schwach 
zinnhaltige Bleierzgange finden sich noch in der West-Kordillere. Manche seltene 
Mineralien und einzigartige Metallkombinationen, wie Sn mit Ag und Sb haben 
H. SCHNEIDERHOHN zu dem bemerkenswerten Gedanken gefiihrt, daB hier eine 
Lagerstattenprovinz aus Wiederaufschmelzungsprodukten vorliegen konnte. 

Unter den recht verschiedenartigen bolivianischen Lagerstattim seien folgende 
erwahnt: Monserrat fiihrt Pyrit, Arsenkies, Zinkblende, Wurtzit, Zinnstein 
u. a. m. - In Llallagua liegt eine Anhaufung von Gangen urn einen turmalini­
sierten Rhyolithschlot. Die Gange fuhren Zinnstein, Wolframit, Pyrit, Zinnkies 
und Fe-Mn-Carbonate, bei einem Gehalt von 2-4% Sn (in fruheren Abbau­
perioden bis 15%). Die ursprunglichen Metallvorrate betrugen einige 100.000 to 
Sn. - Auch Cerro de Potosi ist eine mit Gangen durchzogene pliozane Schlot­
ausfullung. Die Gange verasteln sich nach oben. Nadelzinnelz mit reichen Silber­
erzen, daneben Zinkblende, Antimonglanz, Bleiglanz, Pyrit und Zinnkies sind 

1 Dieses bisweilen fast monopolartige Vorherrschen von einzelnen Metallen in be­
stimmten GroLlraumen ist eine auffallige und unerklarte Erscheinung: also Sn und W 
in SO-Asien, Ag in S-Amerika, eu in den siidwestlichen USA, Au in Siidafrika. 
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die wichtigsten Erze. In 400 m Tiefe verarmt die Lagerstatte rasch. Der Bergbau 
ist ein wichtiger Zinn- und Silberproduzent. - Eine ahnliche Lagerstatte ist Oruro. 
Hauptzinnproduzenten sind Malaya, China, die Sowjetunion, Bolivien. 

Literatur: F. AHEFELD, Zinn und Wolfram; Die metallischen Rohstoffe, Heft 11, 
1958. 

Erzmineralien: 
Gold Au 
Sylvanit AuAgTe" 
Petzit (Au, Ag)2Te 

IV. Edelmetalle 

1. Gold 

100-55% Au, Rest vorw. legiert mit Ag 
24% Au 

ca. 20% Au 

D = 13-19 
D= 8 
D= 9 

Die unteren Bauwiirdigkeitsgrenzen von Goldlagerstatten sind ganz ver-
8chieden, je nach dem es sich um primares Gold im Gestein (Berggold) handelt, 
das erst durch Zerkleinerung und Aufbereitung gewonnen werden kann, oder 
um Schwemmgold in lockeren Ablagerungen (Seifengold), das durch einen ein­
fachen Bagger- und WaschprozeB gewonnen wird. 

Bei kleinen oder schwergewinnbaren Berggoldvorkommen sind 10 g pro 
Tonne der Mindestgehalt, bei groBeren Lagerstatten - und das sind die Haupt­
produzenten - sind es 6-7 g/to. Auf der Riesenlagerstatte des Witwatersrandes 
werden ortlich noch goldhaltige Konglomerate mit 2,9 g/to gebaut, in der Alaska 
Juneau Mine sogar ein mit Goldquarzadern vollig durchsetzter Graphitphyllit 
mit knapp I g Au/to. Das aber sind besondere Ausnahmen. Als Beimengung in 
anderen Erzen wird Gold ab 2 g/to bezahlt. 

Die Anforderungen an den Goldgehalt von Seifenlagerstatten betragen nur 
rund ein Zehntel davon. Bei groBeren Seifen geniigen 1-0,5 g/to, bei solchen, 
die im GroBbaggerbetrieb /l-usgebeutet werden, konnen es sogar 0,2 Gramm sein. 

In der amerikanischen Literatur wird der Goldgehalt und die Goldproduktion 
in Unzen oder in Dollar ausgedriickt: I Unze (I oz) = 31 g = 35 $). 

Die Probenahme auf Goldlagerstiitten muB wegen des oft rasch wechselnden 
und an sich sehr geringen Gehaltes besonders sorgfaltig erfolgen. Bei Gangen und 
Impragnationszonen sind Schlitzproben aIle paar Meter erforderlich, wobei das 
angrenzende Nebengestein, welches propylitisiert, kaolinisiert oder verquarzt ist, 
haufig ebenfalls goldhaltig ist. Ferner muB die Moglichkeit von Betrug in Be­
tracht gezogen werden: Ein beim Ausspiilen der Proben sich ergebender wasser­
loslicher Goldgehalt laBt auf "Salzung" der Erzanbriiche mit Goldlosung schlieBen. 
Starker Chloridgehalt zeigt, daB Goldchloridlosung verwendet wurde. Seifengold 
muB mikroskopisch untersucht werden, um Goldspane, oder stark silberhaltiges 
Gold oder ungleich gefarbtes Gold als kiinstliche Beimengungen zu erkennen. 
Echte Seifengoldkorner sind meist abgeplattet rundlich. 

Berggold tritt primar als kleine, besonders nach Benetzung sichtbare Korn­
chen im Milchquarz, oder feinstverteilt in blaulich-grauem chalzedonischen Quarz 
oder eingewachsen sowie unsichtbar beigemengt in sulfidischen Erzen auf ("ver­
erztes Gold"). Bemerkenswert ist, daB nach BURG das freie Gold im Schwefelkies 
durch Erhitzen der Erzanschlifl'e sichtbar gemacht werden kann. 

Nur relativ grobkorniges Gold (Seifengold und freies Berggold) ist fUr ein­
fache naBmechanische Waschung geeignet. Feinst verteiltes und an Sulfide ge­
bundenes Gold muB nach entsprelhender Zerkleinerung durch Amalgamierung 
oder Cyanlaugung, unter Umstanden auch durch Flotation gewonnen werden. 
Die Gold-Tellurerze aber sind fUr diese gebrauchlichen Verfahren nicht unmittel-
bar geeignet; sie miissen vorher abgerostet werden. . 

8* 
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In geochemischer Hinsicht ist das Gold vorwiegend chalkophil. Es verbindet 
sich zwar nicht mit dem Schwefel, wohl aber mit dem ihm verwandten Tellur 
und erscheint ja auch in den sulfidischen Erzlagerstatten. Daneben hat es nach 
V. M. GOLDSCHMIDT einen merklich siderophilen Charakter. Das ist dadurch 
bewiesen, daB Meteoreisen durchschnittlich 5 g Au/to enthiilt. Das ist 5000mal 
mehr, als dem Gesteinsdurchschnitt entspricht. Darum geht das Gold zum Tell 
auch mit den siderophilen Platinmetallen, wahrend das rein chalkophile Silber 
in dieser Kombination nicht erscheint. Das Kristallgitter des Pyrits und be­
sonders der arsenidischen Erze ist dem des metallischen Eisens sehr verwandt. 
Eben aus diesem Grunde sind Pyrit und besonders Arsenkies gewohnlich di.e 
Haupttrager des Goldes unter den sulfidischen Gangerzen. 

Fiir die sekundaren Wanderungen und Anreicherungen des Goldes ist be­
sonders dessen Loslichkeit von Bedeutung. Das beste Losungsmittel fiir Gold 
in der Natur ist freies Chlor. Dieses bildet sich bekanntlich im Laboratorium 
bei der Reaktion zwischen Salzsaure und Braunstein, im natiirlichen Verwit­
terungsprozeB aber bei dem nicht seltenen Zusammenvorkommen von Chloriden, 
Schwefelsaure und Manganoxyd, welch letzteres aus der Verwitterung von 
Manganspat oder aus Mn-haltigem Nebengestein entstehen kann. Auch geringe 
Gehalte dieser Stofl'e fUhren allmahlich zu einer weitgehenden HerauslOsung des 
Goldes aus den oberen Teilen der Oxydationszone. Lagerstiitten mit Mn-haltiger 
Gangart luhren darum besonders reichlich Zementationsgold. 

Auch Ferrisulfat mit etwas freier Salzsaure ist ein Losungsmittel fiir Gold. 
Bei der Reduktion zu Ferrosulfat in den tieferen sauerstofl'armen Bereichen 
flillt das Gold wieder aus. So entstehen die bisweilen groBen Goldklumpen in der 
Zementationszone. 

Sehr umstritten ist die Behauptung von F. W. FREISE, daB tropische Humus­
losungen auch Gold lOsen und transportieren konnen. FREISE hat damit das 
angebliche, auch von ihm mehrfach festgestellte "Nachwachsen" von Gold im 
unteren Teil ausgewaschener Halden im brasilianischen Urwald erklart, das er 
·durch Ausspiilung der Halden durch die absickernden HumLJswasser im Laufe 
der Jahre deutet. Er hat dies auch durch Experimente nachgepriift. G. W. FRETZER 
hat dies durch analoge Versuche nicht bestatigt gefunden und darum entschieden 
bestritten. Dagegen ist die Uberfiihrung des Goldes in kolloidale Losung unter 
·den Bedingungen der Oxydation moglich. 1m Allgemeinen aber ist das Gold als 
schwer lOsliches edles Metall sehr unbeweglich und bleibt oft als Riickstand in 
-cler Oxydationszone angereichert. Die darunter liegende primare Zone kann oft 
unbauwiirdig sein. 

Aus den primaren Lagerstatten wandert das Gold in die fluviatilen Seifen. 
Wie alle Schwermineralanreicherungen ist das Seifengold im tiefsten Teil der 
FluBablagerung zu finden, oft reichlich in Schichtfugen und Kliiften des Fels­
untergrundes (bedrock). Kliiftiges Felsgestein wie z. B. Schiefer, ist giinstiger 
als z. B. glatt abgewaschener Serpentin. Es ist oft lohnend, die oberste zersetzte 
Schicht des bedrock mit abzubaggern. Das Seifengold findet sich zusammen mit 
·einem UberschuB an anderen Schweremineralien, vor allem dem schwarzen 
Magnetit und Ilmenit, weshalb man von "black sand" spricht. Das staubfeine 
Gold wird nicht durch die Schwere angereichert; es wird als "Flutgold" feinst 
verteilt bei Hochwassern angeschwemmt und ist meist ungewinnbar. Gelegentlich 
finden sich Anreicherungen iiber eingelagerten Tonschichten ("false bottom"). 

1m iibrigen gilt fUr die Goldseifen das im allgemeinen Teil iiber Seifen Gesagte. 
Marine Kiistenseifen entstehen dort, wo der aus dem Hinterland mit Gold ge­
speiste Sand durch den Wellenschlag durchgespiilt wird und das leichtere Ma­
terial durch eine zur Kiiste schrag auflaufende Brandung oder durch eine Meeres-
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stromung entlang der Kuste abgetrieben wird und somit die schweren Kompo­
nenten liegen bleiben. Solche Goldseifen gibt es in Alaska und Chile. 

Trocken liegende Seifenablagerungen werden durch Bohrungen oder Schurf­
schachte untersucht; die letztere Methode ist meist verlaBlicher. Oft lohnt nur 
eine bestimmte KorngroBenfraktion die weitere Anreicherung, weshalb eine 
Siebung vorgeschaltet wird. 

Aus dem FluBgold wird im Laufe der Zeit das beilegierte Silber herausgelOst. 
Es ist daher reiner als das Berggold. Dagegen ist die fruher verbreitete Meinung, 
daB die groBen Goldklumpen (Nuggets) der Seifen durch nachtragliche konkre­
tionare Vorgange gebildet seien, unzutreffend. Sie ubersteigen in ihrer GroBe 
nicht die bisweilen vorkommenden Freigoldanhaufungen in primaren Lager­
statten. Die Freigoldmasse in der Hill End Mine (Neu Sud Wales) zu 200 Pfund 
ist groBer als die groBten Nuggets, deren schwerste 84 und 68 kg (Ballarat), 36 kg 
(Sibirien) oder 35 kg (Californien) wogen. 

Hinsichtlich seiner lagerstattenkundlichen Stellung erscheint das Gold in 
sehr verschiedenen pegmatitisch-hydrothermalen Lagerstattentypen, die von 
saueren bis intermediaren Magmenherden abzuleiten sind. Die primiiren Gold­
lagerstiitten sind entweder von Tiefengesteinen oder von ErguBgesteinen abge­
leitet. Die beiden Lagerstattentypen unterscheiden sich grundsatzlich. 

Die plutogenen Lagerstatten fiihren das Gold meist an Quarz, Pyrit oder 
Arsenkies, zum Teil auch an Magnetkies und Kupferkies gebunden. Haufige 
Gangarten sind neoen dem Quarz noch Ankerit, Turmalin oder Feldspat. Die 
goldhaltigen sulfidischen Erze machen oft nur wenige Prozent der Gangmasse 
aus. Das Verhaltnis Au: Ag = 1 : 1, haufig uberwiegt das Gold sogar das Silber. 
Die Gange reichen gewohnlich mit unverandertem Mineral- und Metallgehalt 
in sehr groBe Tiefen hinab, doch sind sie in der Primarzone bisweilen so arm, 
daB nur die Zementationsbereiche bauwurdig sind. 

Demgegenuber sind die vulkanogenen Goldlagerstatten mineralogisch auBerst 
komplex. Das Gold tritt teils als groBe Drusen, teils fein verteilt in derben Ge­
mengen aller moglichen Sulfide und Sulfosalze auf. Gold-Tellurerze sind haufig. 
Das Verhaltnis Au: Ag ist 1 : 50 bis 1 : 200, bei noch hOherem Silberanteil (1: lOOO 
bis 1 : 5000) liegen Silberlagerstatten vor. Die gewohnlichen Gangarten bei dieser 
Lagerstattengruppe sind kryptokristalliner Quarz, Calzit, Manganspat. Eine tief­
greifende hydrothermale Zersetzung des Nebengesteins, vor allem in Form der 
Propylitisierung ist ein weiteres Kennzeichen. Diese Art der Lagerstatten ist 
vor allem an Eruptivschlote, aber auch an ihre nahere Umgebung gebunden. Die 
Goldfiihrung reicht meist nur einige hundert Meter tief und wird dann von Kupfer­
kies, Zinkblende oder einer erzfreien Sterilzone abgelost. 

Goldfiihrende Pegmatitgiinge werden in Park Valley (Utah) und Silver Peak 
(Nevada) gebaut. In Silver Peak gehen nach SPURR die Pegmatitgange in Gold­
quarzgange uber. In gewissem Sinne pegmatitischen Charakter haben auch die 
altbekannten Gange von Beresowsk (Ural). Senkrecht auf Granitgange und bis­
weilen beiderseits noch ein wenig in das Nebengestein hinausreichend liegen 
enggeschart nach Art der "Leitergange" zahlreiche Gangchen von Goldquarz. 

Zu den pneumatolytischen Giingen sind die Lagerstatten von Morro Velho 
und Passagem im alten Kristallin von Brasilien zu rechnen. In Morro Velho ist 
eine 150 m lange und 4 m machtige Erzzone auf 2200 m Tiefe mit einer ziemlich 
gleichbleibenden Mineralisation von Magnetkies, Arsenkies, Pyrit, Wolframit, 
Scheelit, Quarz, Siderit und 15 g Au/to aufgeschlossen. Passagem ist ein machtiger 
Lagergang mit Quarz, Feldspat und Turmalin. Die Arsenkies-Turmalin-Partien 
enthalten bis 200 g Gold in der Tonne. Scheelit ist auch der charakteristische 
pneumatolvtische Begleiter der Goldgange von Natal in SW-Afrika, Turmalin 
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der von W oBBkresBensk in Sibirien. Teils pegmatitisch-pneumatolytisch, teils 
hydrothermal sind die fiir die russische Goldproduktion sehr wesentlichen Gold­
quarzgange von K UBnezk in Sibirien und Balei und Darassum in Transbaikalien. 

Eine typische KontaktlagerBtiitte ist Spring Hill (Montana). An der Grenze 
des nachtkretazischen Boulder Batholithen gegen carbonische Kalke sind Skarn­
gesteine mit Granat, Epidot, Spinell, Magnetit und Sulfiden entstanden. Das 
Gold ist vorwiegend an Arsenkies gebunden. 

Sehr groB ist die Zahl hochthermaler GoldlagerBtiitten von plutoniBcher Abkunft. 
In Noranda (Kanada) enthalten groBe Korper sulfidischen Derberzes 4-8 g Au/to, 
zum Teil als Telluride. Die Lagerstatte der HomeBtake Mine in Siiddakota ist durch 
Metasomatose einer stark gefalteten Mergeleinlagerung im Pracambrium ent­
standen; am reichsten vererzt sind die Scheitel der Sattel. Die im Kapitel iiber 
Arsen zu besprechende Lagerstatte von Boliden in Schweden fiihrt in ihrem 
derben Arsenkies-Pyriterz 15-18 g Au/to, was eine Jahresproduktion von iiber 
6000 kg Gold zur Folge hat. 

Die AlaBka Treadwell Mine baute im Tagbau einen von zahlreichen Gold­
quarzgangchen durchschwarmten Albitdiorit mit einem Durchschnitt8gehalt von 
2 g Au/to. Auf der AlaBka Juneau Mine, der armsten und zugleich einer der groBten 
Goldgruben der Welt, gewinnt man das Erz aus sulfidhaltigen Quarz-Albit­
gangchen, die eine lange und breite Ruschelzone in metamorphen Schiefern 
durchsetzen. Das Roherz hat rund 1 g Au/to, die Jahresforderung betragt 4700 kg 
Gold und die Grube arbeitet trotz des armen Erzes mit guten "Oberschiissen. 

Ein weltweit verbreiteter Typ sind die hoch- bis mittelthermalen echten 
Goldquarzgange mit etwas Pyrit und Arsenkies. Das groBartigste Beispiel ist 
der Mother lode in Kalifornien, ein 192 km langes Gangsystem, das die pazifische 
Kiiste am Westrand des gewaltigen Sierra Nevada-Plutons begleitet. Es handelt 
sich um eine an eine StOrung gebundene Reihe von dicht neben- und hinter­
einander liegenden Gangen, die bis 1500 m Tiefe bergbaulich verfolgt sind. Die 
Gangfiillung ist Milchquarz. Die bauwiirdigen Erzfalle zeichnen sich vor dem 
goldfreien Quarz durch einen Gehalt von 2% Sulfiden aus und fiihren 10-12 g 
Au/to. Eine Anderung mit der Tiefe ist nicht beobachtet. Nordlich davon, an 
einem kleinen granodioritischen Begleitstock des Sierra Nevada Plutons, sind die 
Goldquarzgange von Gra8B Valley gelegen. Rund 20.000 kg Gold kommen jahr­
lich aus den verschiedenen kalifornischen Gangrevieren. 

In Europa haben die plutogenen Goldquarzgange vorwiegend wissenschaft­
liches und historisches Interesse, da der in friiheren Jahrhunderten und zum Teil 
Jahrtausenden darauf betriebene Goldbergbau bedeutende wirtschaftliche und 
kulturelle Auswirkungen hatte. 

So wurden die Goldgange in den Hohen Tauern (Osterreich) schon 150 v. Chr. 
von den Kelten in Abbau genommen und dann vor allem von 700-1600 n. Chr. 
intensiv abgebaut. Nach immer wiederkehrenden Versuchen wurden zuletzt 
1941-1944 in den beiden Hauptrevieren Radhausberg und NaBfeld durch tiefe 
Stollenunterfahrungen eingehende Untersuchungen vorgenommen, die jedoch 
ergaben, daB der mittlere Goldgehalt der bauwiirdigen Zonen bei einem Bau­
wiirdigkeitskoeffizienten von einem Viertel nur 7 g Au/to betragt, was bei einer 
Meereshohe der Gange zwischen 1600 und 2600 m keinen wirtschaftlichen Bergbau 
ermoglicht. Die Fiillung ist Milchquarz mit Pyrit und Arsenkies. Die Tauern­
gange bilden den hOchsttemperierten Kern der mitteltertiaren alpinen Metall­
zonen. Sie setzen geradlinig mit NNO-Streichen durch die Deckenlappen des 
Zentralgneises und beweisen dadurch nach WILHELM PETRASCHECK, daB sie 
jiinger sind als der alpine Deckenbau . .Ahnliche Gange Hegen in der Monte Rosa­
Gruppe in den Schweizer Alpen. 
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Variscischen Alters sind die arsenopyritischen Goldgange von Salsigne in der 
Montagne Noir in Siidfrankreich mit einer Jahresproduktion von 1600 kg Au. 
Das ist die wichtigste Lagerstatte dieser Gruppe in Europa. 

An den Nordrand des mittelbohmischen Granitplutons sind mehrere, im 
14. Jahrhundert wichtig gewesene Goldgange gekniipft: Jilove, Novy Knin, 
Kassejovice, LibCice u. a. 

Eine sehr groBe Zahl perimagmatischer hydrothermaler Goldquarzgange wird 
am Nordhang des Altai und in Jakutien (NO-Sibirien) abgebaut. Von diesen 
Lagerstatten leiten sich auch reiche Seifen abo 

Sehr wichtig ist die alte plutogene Goldgangformation in Australien. 1m 
Siiden des Kontinents, im Staate Victoria, liegen die Felder von Ballarat und 

Bendigo, das erstere durch die Bindung der Goldfiihrung an die 
Kreuzungsstellen der Gange mit schwarzen, bituminos-graphiti­
schen Schiefern bekannt, das letztere durch die Sattelgange, also 
die Mineralisierung der Aufblatterungshohlraume gefalteter Schich­
ten (Abb. 89). In Mount Morgan war besonders die Basis der 
Oxydationszone sehr reich, sie enthielt 30-150 g Au/to, was 
wahrscheinlich mit dem Mangangehalt im Eisernen Hut zu­
sammenhangt. In der westaustralischen Wiiste schlieBlich liegen 
die GOldgange von Kalgoorlie. Sie setzen in gestOrten Griin­
schiefern auf und ihr Erz­
inhalt ist durch das reich­
liche Auftreten von Gold­
telluriden gekennzeichnet. 

Alte Goldquarzgange 
von groBer Bedeutung lie­
gen bei Ashanti an der 

11 100 ~I!0 .Jqom, westafrikanischen Gold-

Abb. 89. Sattel· 
gil.nge in Ben· 

digo. (Nach 
S. S. HILlS.) 

kiiste. 
Die junge (vulkanogene) 

Gold-Silber/ormation hat 
ihre Vertreter inden jungen 
Kettengebirgen. 

--' ,----- --

In Europa liegen die klassischen Gold-
I d · F Abb. 90. Die jungvulkanischen Goldbezlrke agerstatten leser ormation im inneren im inneren Karpathenbogen. 

Karpathenbogen. Sie gehorten friiher zu 
Ungarn, jetzt zu Rumanien (Siebenbiirgen) und zur Slowakei (Schemnitz-Krem­
nitz) (Abb.90). Die siebenbiirgischen Lagerstatten verteilen sich auf zwei Bezirke: 
In den Muntii Apuseni liegen die Gange des beriihmten "Goldenen Vierecks" 
mit den Gruben von Brad, Sacaramh (Nagyag), Capnik, Rosia Montana (Vere­
spatak), Zlatna und Baia de Aries (Offenbanya). Es sind Gange, welche radial 
oder tangential zu den weitgehend propylitisierten Eruptivschloten liegen und 
nur im Bereich der Propylitisierung goldfiihrend sind (Abb. 91) . Es gibt auch 
Erzstocke in Eruptivbreccien. Die Andesite, Trachyte und Rhyolite sind mittel­
und obermiozan. Das Gold tritt teilweise als Freigold im Quarz, an den Gang­
kreuzen vielfach groBe Drusen bildend, ferner als feinverteiltes Freigold im 
Pyrit und in anderen Sulfiden zusammen mit Silbererzen (Au: Ag = 1: 5), 
schlieBlich auch als Goldtellurerz - so in Sacaramb und Baia de Aries - auf. 
Die Gange, deren bauwiirdige Zonen nach unten konvergieren, verarmen bei 
einer Tiefe von ungefahr 500 m. Die Gehalte betragen 10-25 g/to. Die groBte 
Grube ist die Zwolf-Apostel-Grnbe bei Brad, deren Jahresproduktion bei 1200 kg 
Gold liegt. 
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Der zweite rumanische Goldbezirk liegt in Nordsiebenburgen bei Baia Mare 
(Nagybanya). Es sind lange Gange, 1500-2000 m im Streichen verfolgbar, die 
auch in der kristallinen Unterlage der Eruptiva aufsetzen und deren Goldfiihrung 
an Magnetkies, Bleiglanz, Zinkblende und Kupferkies gebunden ist. Der Kupfer­
kies nimmt mit der Tiefe zu, womit eine Verarmung des Goldgehaltes verbunden 
ist. Das Fordererz enthiilt 5 - 12 g Au und 50 g Ag in der Tonne. Die jahrliche 
Goldproduktion Siebenburgens betragt 5-6000 kg. 

Die Goldgange des Slowakischen Erzgebirges sind denen von Nordsieben­
burgen verwandt. Auch sie sind goldfiihrende Slllfiderzgange. In Krem'litz 
(Kremnica) kommt das Freigold mit Pyrit 
und sehr viel Antimonglanz vor, in Schemnitz 
(Banska Stia vnica) mit silberreichem Bleiglanz 
(Au: Ag = 1 : 45). Die Gange sind machtige 
Ruschelzonen, in denen die eigentlichen erz­
fiihrenden Gangtrumer liegen. Der Goldgehalt 
der slowakischen Gange betragt nur 1- 3 gjto, 
die Jahresproduktion einige hundert Kilo. 

Abb. 91. Schematischer Schnitt durch den Andesit. 
stock von Sacaramb. (Nach B. Y. IXKEY . ) 

Abb. 92. Radiale Anordnung 
der Goldgllnge von Cripple 
Creek. (Nach J.INDGREN und 

RANSOME.) 

Gold wird auch aus den jungvulkanischen Kupferlagerstatten SO-Europas 
als Nebenprodukt gewonnen; Recz in Ungarn, Bor in Jugoslawien (3-5 gjto, 
Jahreserzeugung rund 1600 kg), Panagjuriste in Bulgarien (7 gjto). 

GroBe Gold-Silberlagerstatten sind an den tertiaren Vulkanismus im Ost­
teil der nordamerikanischen Kordilleren gebunden. Die Gange von Cripple Creek 
in Colorado liegen radial urn einen Einbruchskessel, der mit Tuffiten und anderen 
Sedimenten erfiillt und von echten phonolitischen Schlotbreccien durchsetzt 
ist (Abb. 92). (Fruher hatte man das ganze Areal fiir einen riesigen Explosions­
schlot gehalten, doch hat A. H. KOSCHMANN den starken Anteil von Sedimenten 
nachgewiesen). Die zahlreichen Gangspalten fiihren Quarz, Adular, FluBspat und 
Goldtellu .. ide. Die Jahresproduktion betragt etwa 4000 kg Gold bei einem Gehalt 
von 10 g, fruher 50 gjto . 

Die groBen Lagerstatten von Nevada haben heute nicht mehr die Bedeutung 
wie einst. Der Comstock Lode, die reichste Edelmetallanhaufung der Welt auf 
engem Raum, ist 3 km lang und nahe der Erdoberflache bis 100 m machtig. 
Er liegt in propylitisiertem Andesit. Die Adelszonen, deren Gehalt bis zu 500 g Au 
und 18.000 g Ag in der Tonne betrug, machen aber nur einen ganz geringen 
Bruchteil dieser Gangmasse aus. Der Gang hat seit 1859 insgesamt 214.000 kg 
Gold und 4,820.000 kg Silber geliefert. Der Bergbau wurde durch Einbruch 
heiBer Quellen in der Tiefe, deren Temperatur 46-81 Grad Celsius betrug und die 
bezeichnenderweise einen Gehalt von 2,9 Milligramm Silber und 0,29 MiIligramm 
Gold in der Tonne gelost enthielten, zum Erliegen gebracht. - Die Gange von Gold­
field (Nevada) liegen in alunitisierten Andesiten. Aus ihnen stammen insgesamt 
130.000 kg Gold. Tonopah ist vorwiegend eine Silberlagerstatte. 
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Diese LagerstattengroBprovinz setzt sich nach Mexiko und Siidamerika fort; 
zu ihr gehOren: El Oro (Au: Ag = I": 10), Parral (Au: Ag = 1 : 150), Pachuca und 
Titiribi. 

In Siidostasien ist die jungvulkanische Goldformation auf den Philippinen 
vertreten, aus deren Gangen 1938 etwa 28.000 kg Gold und 36.000 kg Silber 
gewonnen wurden. Die Lagerstatte Redjang Lebong auf Sumatra ist bekannt 
wegen des Selengehaltes der dortigen Golderze. 

Goldseifen gibt es in fast allen groBen Goldbezirken der Erde. Die Seifen­
lagerstatten Californiens, deren Entdeckung vor 100 Jahren einen wahren Gold­
rausch verursachte, lief ern heute jahrlich etwa 6000 kg bei einem durchschnitt­
lichen Gehalt von 0,3% g/to. Geologisch und wirtschaftlich interessant sind die 
marinen Seifen von Cape None in Alaska. Es sind alte Strandseifen, die infolge 
der nachdiluvialen Rebung der Kiiste 4 km landeinwarts und 23 m iiber dem 
Meeresspiegelliegen. Die goldfiihrenden Sandstreifen sind 30-200 m breit, 9 km 
lang und 2-4 m machtig. - Vor dem ersten Weltkrieg lieferten sie bei einem 
Gehalt von 1 g/to jahrlich 10-20.000 kg, jetzt nur mehr einige tausend Kilo. 
Zu den groBten fluviatilen Seifen der Erde gehOren diejenigen der Provinz Choco 
in Columbien - mit Platin neben dem Gold - und die des Staates Victoria in 
Australien, welche im Jahre 1856 fast 100.000 kg Gold lieferten, darunter einige 
beriihmte Nuggets mit 68 und 84 kg Gewicht. Diese Seifen sind aber jetzt sehr 
unbedeutend geworden. 

Der groBte Goldbezirk der Erde, aus dem iiber die Ralfte der Weltproduktion 
stammt, ist das Witwatersrandgebiet urn Johannesburg in Siidafrika. Es ist um­
stritten, ob hier eine metamorphe Seifenlagerstatte oder eine riesige hydrothermale 
lmpragnationslagerstatte vorliegt. 

Das Gold des Witwatersrandes findet sich in Konglomeratlagen, welche zwi­
schen eine sehr machtige Serie von algonkischen Quarziten eingeschaltet sind. 
Die wichtigste derselben ist die Gruppe des MaiD Reefs, welche aus drei Konglo-
meratschichten zu je 1 m Machtigkeit besteht. . 

Der Ausstrich des Main Reefs ist auf 80 km streichende Lange bekannt. 
Durch magnetische Messungen von KRAHMANN ist ein Magnetitschiefer, der als 
Leitschicht unter der Main Reef Gruppe liegt, noch weit im Westen unter den 
diskordant auflagernden Karoo-Schichten erkannt worden und ist daraufhin das 
Main Reef noch westlich von Klerksdorp erbohrt worden. So iilt die O-W-Aus­
dehnung des Goldlagers heute auf eine Entfernung von rund 250 km bekannt. 
Die Schichten fallen mittelsteil, in der Tiefe sich verflachend, nach Siiden ein. 
Der Bergbau ist ihnen sehr tief gefolgt, was nur durch eine ungewohnlich groBe 
geothermische Tiefenstufe - 1 Grad Celsius Warmezunahme auf 130 m - mog­
lich ist. Die tiefsten Gruben sind rund 3000 m tief. Goldgehalt und Art der Erz­
fuhrung andern sich mit der Tiefe grundsatzlich nicht. 

Das goldfiihrende Konglomerat besteht aus Quarzgerollen mit kieseligem 
Bindemittel. 1m Bindemittel erscheinen Kristalle von Pyrit, Chlorit und Serizit. 
Das Gold selbst ist auBerordentlich fein - zu einem betrachtlichen Teil mit 
Korndurchmessern von 0,01-0,06 mm - teils im Zement, teils auch in den 
Gerollen verteilt. Eigentliche "Schweremineralien" sind in dem quarzitisch­
kieseligen Bindemittel relativ selten. Es findet sich immerhin Zirkon, Chromit, 
Platin und Osmiridium, die beiden letzteren Metalle in Form gerundeter Korn­
chen. Ebenso tritt der wichtige Uraninit in runden Kornchen auf; ein anderer 
Teil des verbreiteten Urangehaltes, der im Mittel 200 g/t ausmacht, ist an kohlige 
Substanz gebunden. Der Goldgehalt liegt in der primaren Zone meist zwischen 
4,5 und 10 gjto. Einzelne Streifen mit groberen Gerollen sind reicher llnd werden 
als "pay streaks" bt'zf'\jchllf~t. 
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Fiir die Deutung als alte metamorphe Seifenlagerstatte werden folgende 
Umstande angefUhrt: die ungeheuere flacMnhafte Ausdehnung und stratigra­
phische Rorizontbestandigkeit sowie das Vorhandensein zahlloser, wenn auch 
kleiner alterer Goldgange in dem im Norden liegenden archaischen Grundgebirge, 
welches Abtragungsgebiet war. - Die Vergesellschaftung des Goldes vorwiegend 
mit dem Pyrit im Bindemittel, die fehlende Abrundung der Korner, die Anwesen­
heit von Chlorit und Serizit sowie die Anreicherung in den "pay streaks" mit 
groBerem Porenvolumen werden durch Losungsumsatz bei der Metamorphose 
erklart. 

Die Anhanger der hydrothermalen Deutung konnen die zuletzt genannten 
Argumente ebenfalls fUr sich heranziehen. Sie verweisen dazu noch auf die Armut 
~n Magnetit, Ilmenit und anderen "black sand" -Mineralien sowie auf den relativ 
hohen Cu- und Ag-Gehalt der Goldkornchen. Das Fehlen von "black sand" hat 
P. RAMDOHR in iiberzeugender Weise durch eine nachtragliche Verschwefelung 
erklart, indem er erzmikroskopisch Rutilnadeln in gerundeten Pyritkornern 
nachwies. Diese Korner sind somit aus urspriinglichem Magnetit mit Ilmenit­
entmischungen gebildet worden. 

Der Witwatersrand liefert rund die Ralfte der Weltgoldproduktion. 
Die wichtigsten Goldproduzenten sind die Siidafrikanische Union, die Sowjet­

union, die Vereinigten Staaten, Canada, Mexiko, Columbia, die Philippinen, 
Australien und in Europa Rumanien und Schweden. 

Literatur: G. BERG und F. FRIEDENSBURG, Das Gold (Die metallischen Rohstoffe, 
Heft 3, Stuttgart 1940). - W. H. EMMONS, The gold deposits of the world, New York 
1937. - J. L. IDRIESS, Prospecting for Gold, Sydney 1932. - M. LEGRAYE, Origine 
et formation des gisements d'or. Liege 1942. 

Erzmineralien: ged. Silber Ag 
Silberglanz Ag2S 

2. Silber 

lichtes Rotgiiltigerz (Proustit) Ag3AsS3 

dunkles Rotgiiltigerz (Pyrargyrit) Ag3SbS3 

Stephanit 5 Ag2S . Sb2S3 

Polybasit 8 Ag2 • Sb2S3 

Rornsilber Agel 

100% 
87% 
65% 
60% 
68% 
75% 
75% 

D=lO­
D= 7 
D=5,6 
D=5,8 
D=6,2 
D=6 
D=5,5 

Bei den eigentlichen Silberlagerstatten liegt die Bauwiirdigkeitsgrenze bei 
etwa 450 gjto. Zumeist aber ist das Silber Nebenprodukt der Verhiittung von 
Blei-, Kupfer- oder Golderzen. Rier wird es unter Umstanden schon bei einem 
Gehalt von 50 gjto, meist aber erst von 100 gjto aufwarts gewinnungswiirdig. 

Silber ist ein ausgesprochen chalkophiles Element. Seine Lagerstattentypen 
sind darum denen des Kupfers ahnlich, wenngleich es in der hydrothermalen 
Abfolge meist in anderen Paragenesen erscheint. Die fUr die Silbergewinnung 
wichtigen Gangformationen sind: 

1. Die Kobalt-Wismut-Silber-Uran-Formation. 
2. Die subvulkanische Gold-Silber-Formation. 
3. Die subvulkanische Kupfer-Arsen-Formation. 
4. Die nur in Bolivien vorkommende Silber-Zinn-Formation. 
5. Die Blei-Silber-Zink-Formation. 
ErfahrungsgemaB ist der feinkornige Bleiglanz haufiger silberhaltig als der 

grobkristalline. 
Da Silber leicht als Sulfat in Losung geht, aber auch leicht wieder gefallt 

wird, bildet es ausgepragte Zementationszonen. Aus demselben Grunde erscheint 
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es bisweilen ebenso wie das Kupfer in Lagerstatten der ariden Konzentration 
(Silbersandsteine) und schlieBlich chemisch-sedimentar zusammen mit dem Kupfer 
im Kupferschiefer. 

Aile diese Lagerstattengruppen sind in den vorigen Abschnitten schon be­
handelt worden, so daB nur eine spezieH auf das Silber beziigliche Angaben 
gebracht werden sollen. 

Der Cobalt-Distrikt in Ontario, Canada (S. 76) ist eine der groBten Silber­
lagerstatten der Erde. Das Silber erscheint zumeist gediegen, wobei es oft von 
arsenidischen Kobalterzen umkrustet ist. Bis zu 7,50 kg schwere Silberblocke 
wurden gefunden. Von 1903-1930 hat der Distrikt 14.000 to Silber geliefert. 
Dann ging die Produktion auf einen Jahresdurchschnitt von 140 to zuriick. -
Silbererz, Kobalt, Nickel und Uran finden sich am groBen Barensee. 

Auf europaischem Boden ist die Co-Ni-Ag-Bi-Formation vor aHem im west­
lichen Erzgebirge entwickelt. Den AniaB zum Bergbau in den Orten Annaberg, 
Johanngeorgenstadt, Joachimsthal u. a. hatte die Silbererzfiihrung der oberen 
Teufen gegeben (Thaler ist Joachimsthaler!). Carbonate sind auch hier die Haupt­
gangart. Die eigentlichen Silbertrager sind Silberglanz und gediegen Silber. 

Mehr als % der Welt-Silberproduktion stammen vom amerikanischen Doppel­
kontinent, und zwar zum iiberwiegenden Teil aus jungvulkanischen Lagerstatten. 
Ein silberreicher Lagerstattenzug zieht von Nevada bis Bolivien. Das eigentliche 
Silberland ist Mexiko. 

Unter den Gold-Silbergangen der Vereinigten Staaten hatten wir den Comstock 
lode, Tonopah und Goldfield schon genannt. In El Oro (Mexiko) werden zahl­
reiche lange Gange gebaut mit 27 -60 g Au und 150-300 g Agfto. Die eigentlichen 
Silberlagerstatten Mexikos sind von dem verbreiteten dazitisch-rhyolithischen 
Vulkanismus des Hochlandes und der Sierra a Madre abzuleiten. Die Gange 
setzen teils in den Eruptiven, teils in den unterlagernden Kreideschichten auf. 
Rasche primare Teufenunterschiede und starke Propylitisierung sind Kennzeichen 
dieser typisch vulkanogenen Lagerstatten. Die reichen Silbererze, wie Silberglanz, 
Rotgiiltigerz, Silberfahlerz u. a. sind auf die oberen Teufen beschrankt. Darunter 
erscheint mehr oder weniger silberhaltiges Blei-Zink- oder Antimonerz. Die 
Gangarten sind Quarz, Chalzedon, Kalkspat und Manganspat. Hornsilber findet 
sich bisweilen im Oxydationsbereich. 

Ais wichtige Lagerstatten seien erwahnt: Sabinal (mit beibrechenden Co-Bi­
Erzen), Zacatecas (0,2% Ag im Fordererz), Fresmillo, La Luz (0,4%, d. i. 4000 g 
Agfto!) und Pachuca. 

Von den Lagerstatten der Kupfer-Arsen-Formation liefern Silber in nennens­
werten Mengen: Butte (S. 94) mit etwa 50 g Agfto Kupfererz und 240 g Agfto 
Blei-Zinkerz, wobei die Lagerstatte allein bis zum Jahre 1930 schon 14.000 to 
Silber produziert hat; ferner Tsumeb (S. 93) mit deutlicher Bindung des Silbers 
an das Kupfererz, Tintic, Cerro de Pasco mit 400 g Ag pro Tonne Kupfererz u. a. m. 

Unter den bolivianischen Zinn-Silberlagerstatten sei an erster Stelle Cerro 
de Potosi genannt. Dicht bei einem jungteIiiaren Dazitvulkan setzt ein Gang­
system auf, das oben verzweigt ist und sich nach unten zu einem Wurzelgang 
vereinigt. In den oberen Zonen erscheinen neb en Nadelzinn Silberfahlerz, Rot­
giiltigerz, Silberglanz und gediegen Silber. Kolloidale Strukturen sind haufig. 
Ahnlich ist die Lagerstatte von Chocaya ausgebildet. 

Auch ein Teil der silberhaltigen Blei-Zinkerze gehort zur subvulkanischen 
Gruppe. 1m allgemeinen sind nur die heiB- und mittelthermalen Bleierze silber­
reich, wahrend die kiihlen, telemagmatischen sehr silberarm sind. Die kiesig­
blendigen Bleierze der Granite-Bimetallic Mine 50 km nordwestlich von Butte 
fiihren 600-900 g Agfto. In Bolivien lie~ die groGe su bvulkanische Lagerstatte 
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von Pulacayo. Neben Quarz, Pyrit·und heller Zinkblende kommt sehr silberreiches 
Fahlerz vor. Die Blei-Zinkerze von Trepca in Jugoslawien (S. 102) enthalten 
100 g Agfto. 

Jungvulkanisch sind auch die silberreichen Bleierzgange von Cartagena und 
Mazarron in Siidspanien. Das Bleierz der oberen Teufen enthalt dort 1000 bis 
6000 gfto. Eine der wichtigsten Gruben ist St. Anna bei Mazarron mit einem 
nach oben sich verastelnden Gang, der carbonatische Gangart und ein Fordererz 
zu 1500 g Agfto hat. 

Tiefenvulkanischer Abkunft sind dagegen die Gange des Coeur d' Alene­
Districts in Idaho (S. Ill). Der Silver Belt in diesem Distrikt ist eine breite 
Serizitisierungszone, in welcher die Gange mit Siderit und Silberfahlerz liegen. 
Die reichen Erze setzen bis fast 700 m Tiefe hinab. Allein die Sunshine Mine 
produziert jahrlich 200-300 to Silber. - Auch die kontaktpneumatolytisch­
hydrothermalen Bleierze von Leadville (S. 102) enthalten reichlich Silber. 

Die plutogenen apomagmatischen Pb-Zn-Gange def variscischen Metallo­
genese in Europa waren die Grundlage eines wichtigen Silbererzbergbaues im 
Mittelalter. Heute hat nur der Penarroya-Distrikt in Spanien eine wirtschaftliche 
Bedeutung (S. 110). Die Gange fiihren dort 300-3000 g Agfto. Das Silber tritt 
im Bleiglanz hier wie anderwarts in Form winziger Einschliisse von Silberglanz 
auf. -

Unter den Gangen des Freiberger Reviers (S. 109) sind vorwiegend die der 
edlen Quarzformation und der carbonspatigen Bleierzformation silberreich. Gang­
kreuze waren besonders ergiebig. - Auch im Oberharz und in Bohmen ist das 
Silber an karbonspatige Bleierzgange gebunden. 

Eine interessante Silberlagerstatte sedimentarer Art ist der Silbersandstein 
des Silver Reefs in Utah. Ein Triassandstein ist lagenweise mit Silbererz imprag­
niert, und zwar oberhalb des Grundwasserspiegels mit Hornsilber, unterhalb 
desselben mit Silberglanz und gediegen Silber. Besonders reich waren fossile 
Pflanzenreste vererzt, was ja auch sonst bei den Ausfallungslagerstatten aus 
aridkonzentrierten VerwitterungslOsungen die Regel ist. Um 1880 hatte die 
Lagerstatte eine wirtschaftliche Bedeutung, heute ist sie erschopft. - Auch 
einige Redbed Kupfer- und Vanadiumlagerstatten der westlichen Vereinigten 
Staaten fiihren nebenbei etwas Silber. 

Als chemisch sedimentare Bildung erscheint das Silber schlieBlich im Mans­
felder Kupferschiefer (S. 97). Das Fordererz enthalt im Mittel 140 g Agfto in 
sulfidisch gebundener Form. Die jahrliche Silberproduktion aus dem Mansfelder 
Schiefer betragt iiber 100.000 kg. 

Das meiste Silber der Welt stammt aus Mexiko, den USA, Peru, Bolivien, 
J~pan und Australien. 

3. Platin und Platinbegleiter 

Erzmineralien : 

ged. Platin (Eisenplatin) Pt mit Fe, Pd, Ir, Os 
Sperrylith Pt AS2 

Stibiopalladinit PdaSb 

75-84% Pt 
56% Pt 
70% Pd 

D = 14-20 
D=9 
D = 9,5 

Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze primarer Platinlagerstatten hangt sehr von 
der Aufbereitbarkeit des Erzes abo Bei den verhaltnismaBig grobkristallinen 
HorthonolithstOcken Siidafrikas betragt sie· 3 g Pt pro Tonne, sonst 5-10 g. 
Der Nickelmagnetkies von Sudbury enthalt als Sperrylith 0,2 g Ptfto, doch wird 
trotz dieses geringen Geha.ltel" daR Edelmetall als Nebenprodukt der Nickel-
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Elektrolyse in groBem Umfang gewonnen. Seifenplatin ist im mechanisierten 
GroBbetrieb bis 0,2 g/to gewinnbar. 

Platin ist ein ausgesprochen siderophiles Element, wie schon seine natiirliche 
Legierung mit Eisen (7-13% Fe) zeigt. Es ist im Meteoreisen (mit 20 g Pt/to!) 
und in den basischen Ausscheidungen der Silikathiille beheimatet. Je basischer 
das Muttergestein ist, umso groBer ist die Eisenbeimengung des Platins. Platin 
findet sich aber nicht nur als gediegenes Metall in den dunitischen Gesteinen 
(Ural, Columbien, Hortonolithstocke Siidafrikas), sondern auch teils gediegen, 
teils als Sperrylith in Pyroxeniten und in den mit ihnen verkniipften Nickel­
Magnetkiesen (Sudbury, Merensky Reef des Bushveldes), ja sogar vereinzelt 
auch in kontaktmetamorphen Kalksilikatfelsen angrenzend an hochbasische Ge­
steine (Vaalkop im Bushveld, Balsfjord in Norwegen) und in hydrothermalen 
Ganglagerstatten (Pt-fiihrender Quarz-Eisenglanzgang von Waterberg am Nord­
rand des Bushveld-Massivs mit einigen 100 g Pt/to I). Dieses aus Restlosungen 
abgeschiedene Platin ist relativ reicher an Palladium. Das leitet iiber zu den 
Kontakt-Palladium-Goldlagerstatten von Candonga und Gongo Socco in Brasi­
lien und zu den Pt-Pb-haltigen Kupfererzgangen von Wyoming (mit 12%, 9 gAg, 
6 g Pt und 7 g Pd). 

Auch Iridium und Osmium sind dem Platin beilegiert. Zusammen mit Gold -
ohne Platin - finden sich diese beiden Metalle in tasmanischen Goldseifen und 
vor allem in den Goldkonglomeraten des Witwatersrandes, woselbst der Gehalt 
zwar nur 0,003-0,03% g/to betragt, was aber doch insgesamt eine Produktion 
von einigen hundert Kilo pro J ahr ergibt. 

Die wichtigsten und vor allem altest bekannten Platinlagerstatten der Erde 
sind die des mittleren Ural. Der Dunit enthalt im Durchschnitt nur 0,05-0,5 g 
Platinmetalle pro Tonne und ist darum im allgemeinen nicht bauwiirdig. Immer­
hin gibt es auch zahlreiche Stellen groBerer Metallanreicherung im Gestein, aus 
denen eine Gewinnung moglich ist. Erz mit 5 g/to wird abgebaut. Das gediegene 
Platin ist mit Olivin, Augit, Chromit und Magnetit verwachsen. 

Die Hauptproduktion des Urals stammt aus den Seifen. Der lockere Abhang­
schutt der kahlen Serpentinberge wird zu Tale gebracht und dort verwaschen. 
Friiher hat man im Handbetrieb reiche eluviale Seifen mit 100 g/to und mehr 
ausgebeutet, heute spielen die FluB-Seifen eine groBere Rolle, deren mittlerer 
Gehalt 1-3 g/to betragt. Wie bei den Goldseifen ist auch hier die unterste Schicht 
die reichste. Gelegentlich wurden groBe Platinklumpen gefunden, deren schwerster 
9,6 kg wog. 

Die jahrliche Platinproduktion des Urals wurde auf 5000 kg geschatzt. 
Ganz analoge Lagerstatten liegen in der siidamerikanischen Republik Colum­

bien. Das primare Erz ist an Serpentin gebunden. Die Hauptproduktion - ca. 
100 kg im Jahr - stammt aber auch hier aus Seifen. 

1m Jahre 1925 wurden die bedeutenden Pt-Lagerstatten des BU8hveld Ma88iv8 
entdeckt. Es handelt sich um verschiedene Lagerstattentypen. Einen gewissen 
Pt-Gehalt (1-10 g/to) haben manche horizontale Chromitlagen dieses Massivs. 
Besonders Pt-reich sind aber einige quer durchsetzende Schlote von grober 
kristallinem Eisenolivin-Fels, dem sogenannten Horthonolith. Die Schlote haben 
einen Durchmesser von 100 m und mehr. Der Pt-Gehalt nimmt von auBen (3 bis 
10 g/to) gegen innen (65 g/to) zu und erreicht Hochstwerte von iiber 100 g dort, 
wo der Olivinfels pegmatitisch mit groBeren Hornblende- und Biotitkristallen 
ausgebildet ist. Das Platin tritt gediegen auf. Das wichtigste Vorkommen liegt 
bei der Farm Onverwacht. 

Der dritte Typ der Bushveld-Lagerstatten ist das sogenannte Merensky Reef, 
eine sulfidhaltige Noritlage von 0,8-1,5 m Machtigkeit und einigen 100 km 
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streichender Ausdehnung im SW-Teil (Rustenburg) und O-Teil (Lydenburg) 
des Massivs. Diese Lage liegt schon in den h6heren, schichtig differenzierten 
Horizonten der gewaltigen Intrusivplatte (s. auch S. 68). Der Sulfidgehalt des 
Norits, bestehend aus Magnetkies, Pentlandit und Kupferkies, betragt nur 
2-3%, der Platingehalt 10-15 g/to. Das Platin und mit ihm das Palladium 
und die anderen Pt-Begleiter treten teils gediegen, teils als Sperrylith, groBteils 
aber als isomorphe Beimengung des Nickelmagnetkieses auf. 

Bezeichnend fiir die systematische Aufsuchung eines schwer erkennbaren 
Metalls ist die Entdeckung dieser Lagerstatte durch den auch bei der Diamanten­
suche sehr erfolgreich gewesenen deutschen Afrikaforscher MERENSKY. Ein­
geborene Prospektoren brachten ihm einmal in einem Sickertrog herausgewaschene 
silberhelle K6rnchen, die er als Platin erkannte. Er veranlaBte daraufhin eine 
umfangreiche Untersuchung der FluB-Sande durch Waschproben und fand damit, 
daB das Platin offenbar aus dem differenzierten Stockwerk des Massivs stammen 
miisse. Unter Beriicksichtigung des bekannten Pt-Gehaltes von Sudbury gab 
MERENSKY seinen Leuten nunmehr die Parole: "Kupfer und Nickel sind Freunde 
des Platins". Es wurde also in den anstehenden Gesteinen nach den auffallig 
griinen Oxydationsprodukten dieser beiden Erze gesucht und so das Reef entdeckt. 

Einen gewissen Pt-Gehalt haben auch die skandinavischen Nickel-Magnet­
kiesvorkommen. Besonders reich ist eine Lagerstatte am unteren Jenissei in 
Sibirien, die bis 5500 g Pt in der Tonne Kies enthalten solI. 

Platinproduzenten sind Canada, die Sowjetunion, Columbien und Siidafrika. 

V. Metalle ffir Sonderzwecke 

In dieser Gruppe sei eine Reihe von Metallen zusammengefaBt, welche selten 
sind oder doch wenigstens nicht in groBen Mengen gewinnbar auftreten und 
welche schon darum nur als Zusatze zu Legierungen und fUr Sonderzwecke in 
.der chemischen und physikalischen Industrie und der Atomenergie Verwendung 
finden. 

AIle diese Metalle nehmen in der Abfolge der lagerstattenbildenden Vorgange 
nur sehr eng begrenzte Abschnitte ein, manche erscheinen angereichert im Kreis­
lauf der Stoffe iiberhaupt nur an einer Stelle. Bemerkenswerter Weise sind dabei 
diejenigen Metalle, welche sich in der magmatischen Abfo]ge nur aus den kiihlsten 
LOsungen abscheiden (Hg, Sb), in den sedimentaren Bildungen praktisch iiber­
haupt nicht wieder zu finden; die vorwiegend aus thermalen L6sungen abge­
schiedenen Elemente (As, U) treten bisweilen auch in sedimentaren Lagerstatten 
auf oder erscheinen zumindest in solchen als deutliche Beimengung angereichert; 
die primar nur in Erstarrungsgesteinen oder Pegmatiten beheimateten Elemente 
(Ti, Zr, Ce) werden zur Hauptsache aus Seifen gewonnen. N ur die Lagerstatten des 
Uran sind mannigfaltig. 

1. Quecksilber 

Erzmineralien: Zinnober HgS 
ged. Quecksilber. Hg 

86Hg 
100% Hg 

D = 13,6 
D= 8 

Die Bauwiirdigkeitsgrenze von Quecksilbererz liegt bei etwa 0,3% Hg. Queck­
silber wird fUr die Goldamalgamierung, fiir physikalische Instrumente und in 
Form verschiedener Salze fiir chemische und pharmazeutische Erzeugnisse 
gebraucht. 

Das Quecksilber erscheint lagerstattenbildend nur in den kiihl und ober­
flachennah entstandenen Erzvorkommen. Es tritt als Zinnober oder als gediegen 
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Quecksilber auf. Quecksilberfahlerz hat keine wirtschaftIiche Bedeutung. 1m 
sedimentaren Bereich verschwindet das Quecksilber fiir die praktische Nutzbar­
machung. lmmerhin enthalten die sandig-tonigen Ablagerungen im Durchschnitt 
0,5 g Hg/to, d. i. fiinfmal soviel, als dem Mittel der Eruptivgesteine entspricht. 

Ein tJbergang von Zinnoberlagerstatten in tiefere Metallzonen mit anderen 
Erzen ist nie beobachtet worden. Ein Teil der Hg-Lagerstatten ist plutogen­
telemagmatisch, ein anderer vulkanogen. 

Das Zinnobererz bildet meist keine Gange, sondern lmpragnationen von 
porosen Sandsteinen und Zerriittungszonen. 

Die reichste Quecksilberlagerstatte der Erde ist Almaden in Spanien an dem 
Nordhang der erzreichen Sierra Morena gelegen und als magmenfernste Lager­
statte dieser variscischen Metallprovinz aufzufassen. In einer Serie altpalaozoischer 
Schichten sind steil stehende ordovizische Quarzite horizontweise mit Zinnober 
impragniert. Es entstanden so drei parallele Erzlinsen, jede 3-10 m machtig, 
200 m lang und bis zu 400 m Tiefe aufgeschlossen. Der mittlere Quecksilber­
gehalt betragt 6%, in einzelnen Lagen sogar 14-20%. Der Zinnober erfiillt die 
Poren des Quarzits, liegt auf den Schichtungsflachen oder bildet ein Netzwerk 
von Aderchen. Bei den reichen Erzen ist der Quarz auch metasomatisch ver­
drangt. Die Jahresproduktion von Almaden und den umliegenden kleineren 
Quecksilbervorkommen betragt 1000-1300 to. 

Zu den vulkanogenen Lagerstatten gehOrt auch Idria in Krain (Jugoslawien). 
Erzbringer ist der triassische Porphyritvulkanismus. Die Lagerstatte ist an eine 
groBe, tiefgreifende "Oberschiebungeflache gebunden, an der Trias und Carbon 
auf Kreidekalk aufgeschoben ist. Das Erz liegt in den zerriitteten Gesteinen der 
verfalteten und verkneteten Trias- und Carbonschichten. Die reichsten lm­
pragnationen finden sich in den Muschelkalkbreccien dort, wo Schiefer als imper­
meable Gesteine dariiber liegen. Neben fast derbem Zinnober mit 75% Hg (Stahl­
erz genannt wegen einer Graufarbung durch Bitumen) kommen verschiedene 
Arten impragnierter Gesteine vor, die je nach ihrem Aussehen als Lebererz, 
Ziegelerz u. dgl. bezeichnet werden. Der Durchschnittsgehalt des Erzes liegt 
bei 0,7-1 % Hg. Etwas Pyrit, Schwerspat und FluBspat sind seltene Begleiter. -
Die Quecksilberproduktion betrug jahrlich 400-500 to. - 1m Drautal in Karnten 
sind noch einige kleine Quecksilbervorkommen bekannt. So wurde z. B. bei 
Dellach ein 120 m langer und ebenso tiefer Quarzgang mit Arsenkies, Zinnober 
und gediegen Quecksilber, der in phyllitischen Schiefern aufsetzt, im vorigen 
Jahrhundert mit bescheidener Forderung abgebaut. 

An den Vulkanismus der Oberflache gekniipft ist auch die dritte groBe Queck­
silberlagerstatte Europas, Monte Amiata in Toskana. 1m Kontaktbereich eines 
Trachytvulkans, welcher Nummulitenkalk und oberkretazische Mergel durch­
bricht, sind die Sedimente weitgehend zerriittet und thermal umgewandelt. 
Diese Umwandlungsprodukte sind feinstens mit Zinnober impragniert, so daB 
sie im Mittel 0,9% Hg enthalten. Die JahresfOrderung dieser Lagerstatte schwankt 
zwischen 1000 und 2000 to. 

1m Siebenbiirgischen Goldrevier liegt bei Valea D08Ului eine kleine vulkano­
gene Quecksilberlagerstatte, aus der 1940500 kg Hg gewonnen wurden. 

Bedeutende Lagerstatten vulkanischer Abkunft sind in Californien, Texas 
und Mexiko an den jungpliozanen Vulkanismus gekniipft. Meist sind in der 
naheren oder weiteren Umgebung von Andesitdurchbriichen verruschelte meso­
zoische Sandsteine, Kalke und Serpentine mit Zinnober impragniert. Chalzedon 
und Quarz sind die iiblichen Gangarten. Die wichtigsten Gruben sind die New 
Almaden Mine, welche bis 700 m Tiefe abgebaut wird und New Idria Mine in 
Californien. 
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Quecksilberproduzenten sind Italien, Jugoslawien, Spanien, die USA und 
Mexiko. 

2. Antimon 

Erzmineralien: Antimonglanz SbJ'3 
Boulangerit 5 PbS. 2 Sb2S3 
Senarmontit Sb20 3 

71% Sb 
25% Sb 
83% Sb 

D=4,5 
D=5,7 
D=5,O 

Die Bauwiirdigkeitsgrenze fiir Antimonerz, welches durch Handscheidung zu 
einem 40-50%igen Konzentrat angereichert und dann direkt verhiittet wird, 
betragt ca. 8% Sb. Erze, welche maBmechanisch oder fiotativ aufbereitet werden, 
sind ab 4-6% bauwiirdig; doch sind die Antimonlagerstatten selten groB genug, 
um eine Aufbereitungsanlage zu tragen. Das zur Verhiittung gelangende Anti­
monerz darf maximal 0,25% As und 0,75% Pb + Ou enthalten. 

Die Hauptverwendungsart des Antimons ist die Hartung des Bleis, weshalb 
dieses Element zu den ausgesprochenen KriegsmetaHen gehort. Da nun sehr 
viele Bleiglanze selbst einen Gehalt von einigen Zehntel oder Hundertstel Pro­
zent Sb haben, ist ein betrachtlicher Teil der so ausgeniitzten Antimonerzeugung 
gar nicht erfaBbar. 

Antimon ist ein chalkophiles Element und nimmt lagerstattenkundlich eine 
SteHung ein, die etwa zwischen der des Quecksilbers und des Bleis liegt. Die 
Antimonglanzvorkommen sind z. T. magmenfern, z. T. aber auch zusammen 
mit heiBthermalen Erzen gebildet. Das gilt fiir die vulkanogenen Lagerstatten 
und fiir die nicht seltene Paragenese Scheelit-Antimonit. Es handelt sich um 
Gange, die meist quarzige Gangart haben, zum Teil aber auch um metasomatische 
Vorkommen, was im Vergleich zum Quecksilber schon auf eine starkere Aggressi­
vitat der Losungen schlieBen laBt. 

Bournonit, Boulangerit und Antimonfahlerz erscheinen in mesothermalen 
Lagerstatten. Der Antimongehalt des Bleiglanzes nimmt nach Untersuchungen 
von K. HORNE mit dessen Bildungstemperatur zu: Der Bleiglanz von Joplin 
und Bleiberg ist Sb-frei, der von Oberschlesien enthalt 0,02-0,03% Sb, der 
der mesothermalen Gange des Riesengebirges und von Freiberg 0,1-0,8% Sb 
und der von Pfibram 0,9% Sb. Nur zum geringsten Teil ist dieser Sb-Gehalt der 
Bleiglanze auf sichtbare Einschliisse von Sb-Fahlerz u. dgl. zuriickzufiihren; zur 
Hauptsache liegen wohl submikroskopische anormale Einlagerungen vor. 

Bei der Verwitterung des Antimonglanzes bilden sich Oxyde und Hydroxyde, 
welche verhaltnismaBig schwer lOslich und darum ortsbestandig sind (Antimon­
bliite, Antimonocker und Senarmontit). Nur wenn diese Mineralien weggespiilt 
werden, tritt eine Verarmung der Ausbisse ein. Bei Sidi Rgheiss in Algier ist 
ein kretazischer Kalkstein mit Senarmontit in bauwiirdiger Weise durchsetzt. 
Wahrscheinlich handelt es sich dabei um eine oxydierte sulfidische Lagerstatte. 

In Europa wird Antimon aus den variscischen Massiven Frankreichs ge­
wonnen, woselbst zahlreiche Ganglagerstatten liegen (La Lucette in der Vendee, 
Martigne in der Bretagne, vor aHem aber Massiac u. a. Vorkommen im Zentral­
plateau). Die Gange fiihren Quarz und Antimonglanz, zum Teil auch etwas Arsen­
kies. Ihre bauwiirdige Machtigkeit betragt 0,2-0,6 m. 

Auch einige der variscischen Goldgange Bohmens sind reich an Antimon­
glanz (Milesov, Pficov). 

1m aHgemeinen aber ist die Antimonfiihrung starker an die jungen Gebirgs­
ketten gebunden, was wahrscheinlich mit der weniger tief reichenden Abtragung 
derselben zusammenhangt, derzufolge auch telemagmatische Lagerstatten besser 
erhalten sind. In den jungalpidischen Gebirgen Europas und Asiens nimmt der 
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Antimonreichtum gegen Osten zu. In SO-Europa hangt die Antimonvererzung 
mit dem tertiaren Andesitvulkanismus zusammen. 

Die westlichste Lagerstatte dieser Art ist Schlaining im Burgenland (Ost-
6sterreich). Die halbmetamorphen, palaozoischen Schiefer und Kalke dieses 
ostlichsten Teiles der Zentralalpen werden bei Schlaining von einer 5 km langen 
Kluft durchsetzt, die dort, wo sie die kalkigen Schiefer quert, mit Antimonglanz 
und Quarz erfiillt ist. Von der Kluft geht eine metasomatische Vererzung der 
an sie anstoBenden Kalkschiefer und Kalke aus, so daB neb en dem echten Gang 
auch sogenannte Lagergange entwickelt sind (Abb. 93). Das Hauwerk von Schlai­
ning enthalt 6,5-8,5% Sb. Die Jahresproduktion schwankt zwischen einigen 
100 to und 1000 to Sb-Metallinhalt. 

Weiter ostwarts liegt eine groBe Zahl von Antimonerzgangen bei Spiska Bana, 
Banska Bistrica und Mezibrod in den slowakischen Karpathen. Es handelt sich 
urn einen 40 Kilometer langen Gangzug, der in die Gruppe der anderen slowaki­
schen Erzgebirgsgange eingeschaltet ist. Die Gang­
machtigkeiten schwanken zwischen 0,2 und 1 m. Die 
im Streichen des Gebirges verlaufenden Lagergange bei 
Mezibrod fiihren goldhaltigen Quarz, Antimonglanz und 
Arsenkies, die quer verlaufenden Gange nur Quarz und 
Antimonglanz. Die Erzfiihrung ist an ausgepragte, bis 
einige hundert Meter lange Erzfiille gebunden, in denen 
das Derberz bis 0,5 m machtig wird. Das Hauwerk ent­
halt etwa 6-15% Sb. Auffallig ist der konstante Gold­
gehalt des Antimonerzes. Dies kniipft ein Band der 
Blutsverwandschaft der apomagmatischen plutogenen 
Gange des Slowakischen Erzgebirges zu den Sb-reichen 

Abb. 93. Die Antimon­
lagerstiitte von ScWai­
ning. (Nach G. HIESS-

LEITNER.) 

Gold-Silberlagerstatten des miozanen Vulkangebietes urn Schemnitz. Aus der 
Slowakei stammen jahrlich bis 2000 to Sb-Metall. 

Die tieferen Gangzonen der Goldgange von Baia Mare in Nordsiebenbiirgen 
fiihren zum Teil auch Antimon. 

In den Rhodopen liegen unbedeutende metasomatische Antimonvorkommen 
bei Nevrokop. 

Wirtschaftlich wichtiger sind die Antimonlagerstatten der Dinariden in 
Jugoslawien. Kostajnik, unweit Loznica an der Drina gelegen, ist das Haupt­
vorkommen. In triassischen Kalken und jungpalaozoischen Schiefern, die von 
tertiaren Trachyten vielfach durchbrochen werden, liegt ein 6 km langer Zug 
von Erznestern. Der Antimonglanz, welcher zum Teil stark in Antimonocker 
umgewandelt ist, bildet Adern im zerriitteten Triaskalk, die sich vielfach un­
vermittelt zu groBen Nestern erweitern. Besondere Anreicherungen finden sich 
an der stauenden Grenze zwischen Kalk und Schiefer. Das Hauwerk der zahl­
reichen kleinen Gewinnungsbetriebe, aus denen jahrlich bis zu 1000 to Metallinhalt 
gefOrdert werden, hat 8% Sh. 

Bei Lissa in Mittelserbien werden aus einem vollstandig verkieselten und 
vererzten Kalk mit 12% Sb jahrlich 200-300 to Metall gewonnen. 

Bei Alchar im Hochgebirge an der mazedonisch-griechischen Grenze liegt 
in einem von Trachyt und Andesit durchsetzten Gebiet eine Vererzungszone 
mit Antimonglanz, Auripigment und Realgar. Die Gruben liegen seit Jahrzehnten 
still, doch fehlen entscheidende Tiefenaufschliisse. 

Sehr bedeutend sind die Antimonlagerstatten der kleinasiatischen Tiirkei. 
In erster Linie ist hier Turhal nordlich von Samsun zu nennen. In Griinschiefern 
und Diabasen setzen quergreifende Quarz-Antimonglanzgange auf, die bis zu 
3 m, und Lagergange, die bis zu 2 m machtig werden. Von den anderen Sb-

Pet r a s c h e c k. Lagerstiittenlehre, 2. Auf!. 9 
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Lagerstatten der Tiirkei sei Gomoktschiflik Maden am SW-Hang des Kysyl Dagh 
erwahnt, woselbst metasomatische Erznester im Kalk vorliegen. 

Eine interessante Gruppe gemischter Sb-Hg-Lagerstatten liegt in Turke8tan, 
wo der Alai gegen das Ferghana Becken abbricht. Hier ist Kadamschai die groBte 
Sb-Lagerstatte der Sowjetunion. Ein schmaler Horst von Kohlenkalk ist einge­
klemmt zwischen silurischen Schiefern. Der Kalk ist teilweise in eine machtige 
tektonische Breccie umgewandelt, die bis auf 10 m Starke reichlich mit Antimon­
glanz, Antimonocker und Quarz, dane ben auch mit etwas FluBspat und Schwer­
spat mineralisiert ist. Ahnlich brecciose Kohlenkalkschollen fiihren bei Chai­
darkan Antimonglanz, Zinnober und FluBspat. Bei Tschauwai ist stark gefalteter 
palaozoischer Schiefer an einer mittelsteilen Uberschiebungsflache auf Kohlen­
kalk iiberschoben. Die Uberschiebungsbreccie ist verkieselt und mit Antimon­
glanz und Zinnober vererzt. 1m dunklen Schiefer liegen Erznester mit viel Realgar. 
Alle diese Lagerstatten werden von F. AHLFELD und den russischen Bearbeitern 
als apomagmatische Bildungen des tertiaren Plutonismus im Alai aufgefaBt. 

Fast % der Welt-Antimonproduktion stammen aus China. Die Antimon­
reserven Chinas werden mit 3,6 Millionen to Sb-Metall beziffert. Die meisten 
Lagerstatten liegen urn H8i-kuang-8han in der Provinz Hunan. Innerhalb einer 
Folge altpalaozoischer Kalke und Schiefer ist besonders eine verkieselte Kalk­
schicht, die unter einem stauenden devonischen Schiefer liegt, nester- und triimer­
artig mit Antimonglanz vererzt. Die Vererzung ist an Stellen kuppelfOrmiger 
AufwOlbungen besonders intensiv. Der Antimonglanz bildet groBe Rosetten im 
Quarzgestein, wobei er weitgehend oxydiert ist. Das Haufwerk hat 6% Sb. Bei 
manchen der zahlreichen Lagerstatten wird das Erz noch gar nicht aus dem 
Anstehenden, sondern aus dem groben Blockschutt der Hange gewonnen. Reich­
haltiger sind die Antimongange. Alle diese Lagerstatten gehoren einer kretazi­
schen Metallprovinz an. 

Etwa 10% der Weltproduktion stammen aus Bolivien. Die dortigen Lager­
statten, aus steilstehenden Quarz-Antimonglanzlinsen, zum Teil auch mit Sulf­
antimoniaten bestehend, sind eng an die Zinnerzprovinz gebunden. Das Erz 
enthalt einige Gramm Gold und viel Arsen; es wird gebaut bis 25% Sb. Bergbau­
bezirke sind Tupiza, Ajata u. a. 

Die Antimonproduktion stammt vorwiegend aus China, Bolivien, der Sowjet­
union, Jugoslawien und der Tschechoslowakei. 

Literatur: Die metallischen Rohstoffe, H. 7, H. QumING, Antimon, Berlin 1947. -
F. HERMANN, Antimonvorkommen in Mittel- und SO-Europa, Verh. Geol. Bundes-A. 
Wien 1947. 

Erzmineralien: Arsenkies FeAsS 
Lollingit FeAs2 

3. Arsen 

46% 
73% 

Arsen ist gewohnlich ein Nebenprodukt der Verhiittung anderer Erze, be­
sonders der mit Arsenkies verkniipften Golderze und der enargitischen Kupfer­
erze. Der Anfall ist viel groBer als der Bedarf, der auf verschiedene Mittel zur 
Schadlingsbekampfung beschrankt ist. Bei vielen Erzen ist As ein unerwiinschter 
Bestandteil. 

Arsen ist als chalkophiles Element vorwiegend an die sulfidischen Erzlager­
statten gebunden. In den Nickel-Magnetkiesvorkommen erscheint es als Sperrylith 
(PtAs2) nur sparlich. Die Hauptverbreitung haben Arsenkies, Lollingit und die 
Co-Ni-Arsenide in den pneumatolytischen und vor allem in den heiB- bis mittel­
hydrotl- ermalen Lagerstatten. Der Schwefelkies kiihl-thermaler Gange hat bis-
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wellen noch einen gewissen As-Gehalt. Bei der Verwitterung des Arsenkieses 
entstehen leicht losliche Arseniate. Damit verschwindet das Element im allge­
meinen aus dem geologischen Gesichtskreis. Nur in Eisenhydroxyden und kohli­
gen Sedimenten wird das Element adsorptiv angereichert, so daB Brauneisenerze, 
Toneisensteine und Brandschiefer in einzelnen Fallen Gehalte von einigen Zehntel 
Prozent As20 a enthalten. 

Lange Zeit ist der Weltbedarf an Arsen durch die Lagerstatte von Reichen­
stein in Schlesien bestritten wmden. Eine machtige Dolomitlinse, die in die 
kristallinen Schiefer der Sudeten eingeschaltet ist, wurde durch den mittel­
carbonischen Reichensteiner Syenit in einen dichten Diopsid-Tremolit-Skarn 
umgewandelt. Zusammen mit obercarbonischen, granitischen und aplitischen 
Gangen drangen heiBthermale ErzlOsungen in das Kontaktgestein ein und bildeten 
metasomatische Lollingitkorper. Nachfolgende eisenreiche Hydrothermen ver­
wandelten den Diopsidfels in schwarzen Serpentinit. In dieser Reihenfolge von 
innen nach auBen sind mantelfOrmige Zonen um einzelne restliche Dolomitkerne 
beobachtet worden. Das Erz selbst bildet vielfach spindelfOrmige Korper, deren 
Anordnung durch das Axialgefalle des Faltenbaus bestimmt ist. Das Haufwerk 
enthalt 7% As und 2-3 g Au/to. Jahrlich wurden rund 30.000 to Erz gewonnen. 

Heute ist die wichtigste Arsenlagerstatte der Welt Boliden im Skellefte Distrikt 
in Schweden. Die bis 40 m machtigen und einige hundert Meter langen Erzkorper, 
aus Arsenkies und mannigfachen Sulfiden und Sulfosalzen bestehend, liegen in 
metamorphen feldspatreichen Eruptivgesteinen, den sogenannten Leptiten. Die 
Lagerstatte liegt unter einer machtigen Decke glazialer Sedimente und wurde 
nach der Auffindung von Erzblocken mit geoelektrischen Schurfmethoden ent­
deckt. Erzbringer war wahrscheinlich ein jungarchaischer Granit. Jahrlich wer­
den 300.000-400.000 to Roherz zu 2% Cu, S% As und I5-IS g Au/to gefordert, 
woraus 40.000 to Arsenik gewonnen werden, dessen Hauptteil nicht verwertbar 
ist. Wesentlich ist dagegen die jahrliche Produktion von 6000 kg Au, 7000 to Cu, 
20.000 kg Ag und 90.000 to Pyrit-Stiickerz. 

Weitere Mengen von Arsen stammen aus den Kobaltgangen von Ontario, 
aus verschiedenen arsenopyritischen Goldgangen und aus den enargitischen 
Kupferlagerstatten. 

Die Arsenikproduktion stammt aus Schweden, Frankreich und Mexiko. 

4. Wismut 

Erzmineralien: ged. Wismut Bi 
Wismutglanz Bi2Sa 

100% 
SI% 

D= 9,& 
D=6,5 

Wismut wird fiir leichtschmelzende Legierungen bei Lotmetallen und in der 
Elektroindustrie verwendet. Wismutsalze werden in der pharmazeutischen In­
dustrie gebraucht. 

Das Wismut erscheint im pneumatolytischen und heiBhydrothermalen Lager­
statten. Es ist ein kennzeichnender Bestandteil der schon mehrfach erwahnten 
Co-Ni-Bi-U-Formation. 

Besonders Bi-reiche Gange dieser Gruppe sind diejenigen von Schneeberg und 
Johanngeorgenstadt im westlichen Erzgebirge. Es handelt sich um einen ganzen 
Schwarm geringmachtiger Gange, welche in den letzten Jahren nur des Wismuts 
wegen abgebaut wurden. Die Schneeberger Gange, welche im Andalusitschiefer 
aufsetzen, sind vor allem in unmittelbarer Granitnahe reich an Wismut. Ihre 
Erzteufe iiberschreitet selten 200 m. 

Die gIoBte Wismutlagerstatte der Erde ist Tasna in Siidbolivien. 1m Kon­
taktbereich eines jungen saueren Intrusivs liegt ein Quarz-Turmalinfels, der von 

9* 
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zahlreichen Gangen mit Wismut, Wismutgianz, Woiframit, Arsenldes und Kupfer­
kies durchtriimert ist. Die Gange sind 0,6-2 m machtig und enthalten 2-8% 
Bi. - Auch am Berge Choroloque treten reiche Zinn- und Wismutgange auf, so 
daB Bolivien den geringen Wismutbedarf der Welt leicht decken kann. 

Unter den kontaktpneumatolytischen Lagerstatten sei Baitza (Rezbanya) 
in Siebenbiirgen erwahnt (s. auch S. 21). Dort tritt im Kontakthof eines ver­
borgenen Granodioritstockes Wismutglanz zusammen mit Molybdanglanz fein 
eingesprengt im Diopsid-Tremolitskarn auf. Das Haufwerk enthalt etwa 0,3% Bi. 

Auch bei Drammen in Siidnorwegen erscheint Wismutglanz im Skarn kleiner 
Kontaktlagerstatten. 

5. Uran und Radium 

Erzmineralien : 
70-80% U02 

70-80% 
40% 

Uraninit (kristallin) U30 S 

Pechblende (kolloidal) U30 S 

Brannerit U, Ti, Y-Oxyd 
Thucholith U in kohliger Substanz 
Carnotit K, Ca, U-Vanadinat 
Autunit Ca U -Phosphat 
Tobernit Cu U-Phosphat 

2% 
50-60% 

62% 
60% 

~ : ~:~ I schwarz-braun 
D = 5,0 
D = 1,8 
D = 4,5 } gelb 
D=3 
D = 3,5 griin 

Das Uran ist das wichtigste Ausgangselement fiir die Kernspaltung und damit 
fiir die Erzeugung der Atomenergie. Friiher wurde es fiir die Gewinnung des 
Radiums und fiir die Herstellung von Uranfarben verwendet. 1 Gramm Radium 
wird ans 10 Tonnen Pechblendekonzentrat gewonnen. 

Die nntere Bauwiirdigkeitsgrenze fiir kleine Uraniagerstatten liegt bei 
1 % U (10.000 g/to); groBere Lagerstatten sind bei 0,1 % bauwiirdig. Als wichtiges 
Nebenprodukt anderer Rohstoffe wird Uran noch bei Gehalten von 0,02% (200 gjto) 
gewonnen. 

Uran ist ein lithophiles Element, das in den sauren Gesteinen in der GroBen­
ordnung von wenigen Gramm pro Tonne vorkommt. Wegen seines groBen Ionen­
radius reichert es sich in den leichtfliichtigen Restlosungen saurer Magmen an 
und erscheint als Pechblende (U02 in urspriinglich kolloidaler Form) oder Uraninit 
(U02 in kristallisierter Form) in Pegmatiten und hydrothermalen Gangen des 
Gefolges von Graniten, bisweilen auch von Porphyren. Wahrend die uranhaltigen 
Pegmatite keine besondere wirtschaftliche Bedeutung haben, sind die hydro­
thermalen Ganglagerstatten wichtig und waren bis 1950 fast die einzige Uranerz­
·queUe. Unter ihnen sind die hochtemperierten Gange mit Cu, Co, Mo (Katanga), 
·die mitteltemperierten Gangbildungen mit Co, Ni, Bi, Ag (Erzgebirge, GroBer 
Barensee) oder mit Quarz und Hamatit (Erzgebirge, Zentralplateau) oder mit 
.Blei-Zinkerzen (Athabasca-See) nnd schlieBlich die niedrig thermalen Gange mit 
Flnorit (Bayrischer Wald) erwahnenswert. 

Die Pechblende ist offenbar ein leicht mobilisierbares Mineral; sie wird auf­
.gelost nnd wieder abgesetzt. Das haben absolute Altersbestimmungen im Erz­
.gebirge gezeigt, wo ein betrachtlicher Teil der Pechblende das primare variscische 
Alter von 220-250 Millionen Jahren zeigte, aber andererseits auch reichlich 
Pechblenden von 150, von 80-100, ja von 20 Millionen Jahren gefunden wur­
·den (F. LEUTWEIN). Ferner wird das gelOste Uran in Form von Phosphaten, 
Arseniden und anderen Salzen als sekundare Uranglimmer wieder abgesetzt. 
Dieser Vorgang der Zerstreuung des Urans kann durch Wasser verschiedenster 
Herkunft, also auch hydrothermale Wasser, bewirkt werden. 
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Das Uran gerat durch Verwitterungslosungen in tiefzirkulierende Grund­
wasser, und kann aus diesen wieder abgesetzt werden, wobei es Impragnations­
lagerstatten bildet. Organische Substanz, wie vor al1em kohlige Pfianzenreste, 
stel1en ein wirkungsvolles Fallungsmittel dar. So sind wahrscheinlich die Carnotit­
lagerstatten in den Sandsteinen des Colorado-Plateaus zu deuten, da die Kom­
bination von Uran und Vanadium keine ubliche hydrothermale ist. Auch die 
meist lokale UranfUhrung von Braunkohlen geht auf Adsorption aus Verwitterungs­
]osungen zuruck. 

1m rein sedimentaren Bereich kann Uran mechanisch als Seife oder chemisch 
in marinen Schichten angereichert werden. Die Bedeutung der sedimentaren 
Uranlagerstatten nimmt rasch zu und das Uran stellt sich als ein viel weiter 

Abb. 94. Schema des geochemischen Kreislaufs des Uran. (Nach H. SCHNF~IDERHOHN.) 

verbreitetes Element dar, als man fruher glaubte. Seifenlagerstatten, wenn· 
gleich metamorph und umgelagert, sind die U-fUhrenden alten Goldkonglomerate 
des Witwatersrandes und des Blind River. Marine chemische Sedimente mit 
bauwiirdigem Urangehalt sind manche Schwarzschiefer und Phosphatlager. Bei 
einigen Sedimenten ist allerd;ngs die Herkunft des Urans noch ungeklart (z. B. 
in Kohlenschiefern des Carbon und in tertiaren Sanden in Frankreich). 

Bei der Metamorphose bleibt das Uran oft in seiner sandig-kohligen Umge­
bung erhalten, wie die U-Horizonte in Serizit-Albitschiefern und Quarziten der 
Permotrias in den Westalpen zeigen. 

Der hier geschilderte Kreislauf des Urans kann durch nachstehende Skizze 
veranschaulicht werden (Abb. 94). 

Die Au/suchung von Uranerz ist ein Wissenszweig fUr sich geworden. Die 
Pechblende hat charakteristische und auffallige Begleitmineralien: roter Calzit, 
roter Eisenkiesel, Roteisenbestege, dunkelvioletter FluBspat. Die sekundaren 
Umwandlungsprodukte der Pechblende haben leuchtende Farben: gelb, orange, 
griin. Dabei gilt es als Regel, daB die grunen Uranmineralien weit ab, die gelben 
nahe von der Pechblende liegen. 

Die moderne Uransuche bedient sich der StrahlungsmeBgerate, namlich der 
Geigerzahler und Szintillometer, welche meist nur die y-Strahlen registrieren. 
Vorerst wird ein weites Untersuchungsgebiet mit dem Strahlungsmesser durch­
wandert oder im 15 km-Tempo durchfahren oder auch im Helicopter uberflogen 
und dabei werden die Gebiete erhOhter Strahlung festgestellt. 1st die Strahlung 
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auch nur urn 50% h6her als die der Umgebung so werden schachbrettartig in 
5-io m Abstand Strahlungswerte gemessen und daraufhin Kurven gleicher 
Strahlungsintensitat gezeichnet (Isoradenplan, Abb. 95). In den Bereichen del­
H6chstwerte werden Schurfgraben gezogen oder es wird gebohrt, wobei die 
Geigerzahlrohre in die Bohrl6cher eingefiihrt werden. 

In Frankreich haben geoelektrische Untersuchungen nach der Widerstands~ 
methode die Verfolgung der Uranerzgange erleichtert. Die Gangruschelzone war 
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Abb.95. Isoradenpian eines Pechbiendeganggebietes (Limousin). Eine N-S-Zone und 20-W-Zoncn 
erhOhter Radioaktivit!it. (Nach A. LENOBLE.) 

durch niedrigen Widerstand, die zentrale Quarz-Erzfiillung durch hohen Wider~ 
stand ausgezeiehnet. Geoehemische und hydrochemisehe Verfahren sind zusatz­
liehe Prospektionsmethoden, besonders in den uranfiihrenden Torflagern 
Sehwedens. 

Die Strahlungsmessurig kann bei der Uransuehe zu Fehlsehliissen fiihren. 
Der eine riihrt vom sogenannten Masseneffekt her; dieser beruht darauf, daB 
ein Zahlrohr, welches von mehreren Seiten von strahlendem Gestein umgeben ist, 
eine starkere Strahlung registriert als das Zahlrohr iiber der aus dem gleiehen 
Gestein bestehenden ErdoberHache, da hier die Strahlung nur von einer Seite 
kommt. Daher ergeben sich scheinbare Strahlungsmaxima in Winkeln vOn 
Steinbriiehen. Ferner ist zu bedenken, daB die StrahlungsmeBgerate y-Strahlen 
registrieren. Das reine Uran entsendet aber keine y-Strahlen und Uran wird erst 
erkennbar, wenn die der Zerfallszeit entspreehende Menge y-strahlende Toehter­
elemente gebildet ist. Dieses radioaktive Gleichgewieht bildet sich erst nacD 
1 Million Jahren. Wird nun Uran aus der Oxydationszone eines Ganges durCb 
schwefelsaure Wasser herausgel6st, so bleiben die y-strahlenden Toehterelemente 
in der Oxydationszone zuriiek und tausehendem Radioprospektor einen Utan· 
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gehalt vor, der gar nicht mehr vorhanden ist. Vmgekehrt wird das in junger 
geologischer Vergangenheit ausgewanderte und wo anders gefallte Vran gar 
nicht oder zu schwach strahlen. Das gilt fUr die schwedisehen V-Torfe und auf 
Grund dieser Diskrepanz wurde geschlossen, daB die ortlieh hohen V-Gebalte 
einiger osterreichischer Braunkohlen auf junge Infilt;ration zUIuckzufiihren sind. 
Eine Bedeckung von nur 30 cm Lehm schirmt jede Strahlung abo 

Uranpegmatite, meist von wirtschaftlich geringerer Bedeutung, gibt es in 
Wilberforce-Haiburton County (Ontario), am Black River in S-Afrika, bei Pan­
filowa in Karelien und in Portugal. 

Die hydrothermalen V-Ni-Co-Gange haben ihre bedeutendsten Vertreter am 
Gropen Biirensee in Canada. Es handelt sich um Ruschelzonen, die mit Quarz, 
Carbonat, Eisenglanz und Pechblende gefiillt sind; Ni-Co-Bi-Ag-Erze sind junger. 
Die Vranerzfiihrung ist auf 500 m Tiefe verfolgt, das Roherz enthalt 8% V30 g. 

1m reichen Vranbezirk von Chingolobwe in Katanga setzen Vraninitgange mit 
Co und Cu in der algonkischen Serie des Mines auf. In Europa ist die alteste, fUr 
die ganze Gangformation typische Lagerstatte die von Joachimsthal (Jachymov) 
auf der bohmischen J.f , 
Seite des Erzgebir- - . . . . . . . . 4} - "i 6) 6) 
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Abb. 96. Alter Flul3lauf (channel) in Triasschichten des Monument 
Valley (Arizona) als Anreicherungsort fiir Carnotit. Punktiert Sand· 
stein, strichliert Ton, schwarz Carnotit. (Nach MITCHAM lind EVERSEN.) 

thaI gewann das Ehepaar Curie das erste Gramm Radium. Auf der nordlichen 
Seite des Erzgebirges ist die VranfUhrung nicht mit der Co-Bi-Ag-Paragenese 
verbunden, sondern mit einer etwas jungeren Roteisen-Quarzgeneration. 

Quarz und Hamatitisierung sind auch die wesentlichen Begleiter der Pech­
blende in den zahlreichen und Z. T. sehr reichen Gangen des Franzosischen Zentral­
plateaus (Limousin). Die Pechblende findet sich besonders an der Kreuzung von 
hamatitisierten Ruschelzonen und von basischen Gangen angereichert. Pech­
blende mit verschiedenen Sulfiden (Pb, Zn) kommen Z. B. um den Athabasca See 
in Canada, solche mit Quarz und FluBspat in der Vendee und in W olsendorf (Nord­
bayern) vor. 

Die Carnotitiagerstiitten des Colorado-Plateaus finden sich als lokale schichtige 
Impragnationen kontinentaler Sandsteine, die vom Carbon bis in die Kreide 
reichen. 22 stratigraphisch verschiedene Horizonte sind vererzt. Die Vranvana­
dinate bevorzugen porose Partien (die Channels, Abb. 96) und kohlige Substanzen. 
In der Tiefe erscheint auch Pechblende. Die Entstehung ist ungeklart ; es kann 
Rich um Absatze aus tief zirkulierenden Verwitterungslosungen oder aus Hydro­
thermen handeln. 

Unter den sicher sedimentaren Vranvorkommen sind die nordafrikanischen 
Phosphate und marine Schwarzschiefer in Tennessee und Schweden (mit 0,03% V) 
zu nennen. Dagegen ist der hohe Vrangehalt (0,1-1 %) der obercarbonischen 
limnischen Kohlenschiefer von St. Hippolyte am Abfall der Vogesen gegen den 
Rheintalgraben nach CARLIER hydrothermal aus dem unterlagernden Granit zu­
gefuhrt und von der kohligen Substanz abgefangen worden. Der U-Gehalt ist 
von Verwerfungen und rier wechselnden Machtigkeit des Schiefers abhangig 
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(Abb. 97) . Arsenkies und Sulfide sind nur mikroskopisch sichtbar. Diese bedeu­
tende Lagerstatte wurde durch Zufall bei der radiometrischen Prospektion des 
Granitareals gefunden. 

Unterpermische Fischschiefer von Lodeve in Siidfrankreich enthalten 0,1 bis 
1 % U . Rote permische Sa~dsteine in den Alpes Maritimes und in Siidtirol (Gro-
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.-\bb. 97. ])cr l ' rangchalt del' obcrcarbonischen Kohlenschiefer von St, Hippolyte, in Bohrungen be­
stimmt. (Nach CARLIER,) 

dener Sandstein) sind gleichfalls horizontweise uranfiihrend, besonders in der 
Nahe kohliger Reste , Ein ganz unscheinbarer 15 m machtiger Oligozansand in 
der Dordogne fiihrt bis 2000 g U jto, 

Zu den metamorph beeinfluBten sedimentaren Uranlagerstatten gehoren die 
Goldkonglomerate des W itwatersrandes und von Blind River in Canada, 1m 
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Abb. 98. Gruppicrllng del' l"ranlagerstattell am Rand des Canadischen Schildes. B GroUer Barensec, 
A Athabasca See, BR Blind River. 

Witwatersrand kommt das Uran teils als Pechblendekornchen, hauptsachlich 
aber als Tucholith ("Carburan" ) vor und erreicht im Durchschnitt wenige 100 g/to, 
In Blind River findet sich Brannerit; das Lager fiihrt 1000 g Ujto. 
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Zu den noch wenig bekannten metamorphen Lagerstatten der Alpen sind 
dunkle, stratigraphisch anhaltende U-fUhrende Bander in Oberpermischen Serizit­
quarziten in Preit (Mercantour, 1500 g U/to) und beim Mont Cenis (6000 g/to) 
zu zahlen. 

Die iiberwiegende Menge des Urans der Erde ist prakambrischen Alters 
(Canada, Katanga, S-Afrika). Die Gruppierung zahlreicher Lagerstatten um den 
Rand des Canadischen Schildes ist auffallig (Abb. 98). In Europa sind die hydro­
thermalen Lagerstatten ausschlieBlich ans Variscikum gebunden (Portugal, Corn­
wall, Bretagne, Zentralplateau, Umrahmung der Bohmischen Masse). Die sedi­
mentaren Lager sind jiinger. 

Eine eigenartige Uran-Vanadium-Lagerstatte ist die von Tuja Mujun im 
Ferghana Becken in Turkestan, welche A. FERSMAN beschrieben hat. Ein Kalk­
Uran-Vanadiat bildet zusammen mit Baryt konzentrische Krusten in schlauch­
fOrmig verzweigten Karsthohlen eines Untercarbonkalkes. Das gelbe Erz ist 
offenbar descendenter Natur, wobei Vanadium und Uran aus kohligen Schiefern 
mit 0,1 % V20 S und 0,05% UaOs ausgelaugt sein diirfte, die einen 200 km langen 
Zug am Rande des Alai gegen das Ferghana Becken bilden. Das Hauwerk von 
Tuja Mujun enthalt 3% V20 S und 1 % UaOs. - Die seitliche Erstreckung der 
Lagerstatte betragt aber nur wenige hundert Meter und auch die Tiefenerstreckung 
ist beschrankt durch den alten StaI1d des Wasserspiegels in den Hohlen. Eine 
reichere Lagerstatte wurde bei Taboshar 100 km nordlich von Ferghana gefunden. 

Hauptproduzenten von Uran sind Canada, die USA, Siidafrika, Katanga 
und in Europa Frankreich. 

Literatur: G. ZESCHKE, Prospektion von Uran· und Thoriumerzen, Stuttgart 
1956. - R. D. NININGER, Minerals for Atomic Energy, New York 1952. - Eo W. 
HEINRICH, Mineralogy and Geology of Radioactive Raw Materials, New York 1958. -
E. RouBAULT, Geologie de l'Uranium, Paris 1958. - Proceedings of the United Nations 
Int. Conf. Atomic Energy 1// Conf. 1956, Vol. 11, 2II Conf. 1958, Vol. 2. 

6. Thorium, eer und seltene Erden 

Das wichtigste Mineral fUr die technische Gewinnung von Thorium, Cer und 
den Ceriterden ist der Monazit. Er ist CeP04, bestehend aus etwa 60% Cerit­
erden und 1-19% Th02• 

Thorium ist ebenso wie Uran grundsatzlich als Brennstoff fiir Atomreaktoren 
verwendbar. Ferner dient es als Katalysator bei der Benzinverfliissigung. Die 
urspriingliche Verwendung des Thoriums bzw. seines Nitrats lag bei der Her­
stellung der Gliihstriimpfe. - Cer wird in der Beleuchtungsindustrie verwendet, 
vor aHem bei Bogenlampenkohlen, ferner als Zusatz fiir Spezialglaser und als 
Cer-Eisenlegierung fUr Feuerzeuge u. dgl. 

Monazitkonzentrate sind ab 9% Th02 verkauflich. 
Primar ist der Monazit und die anderen Mineralien der seltenen Erden an 

die pegmatitische Phase gebunden. Besonders Syenitpegmatite und Nephelin­
syenitpegmatite werden bevorzugt. Zur Bauwiirdigkeit ist das Mineral jedoch 
gewohnlich erst in Seifen angereichert, von denen die brasilianischen und die 
indischen die weltwirtschaftlich wichtigsten sind. 

Die einzige ausgebeutete primare ThoriUInlagerstatte ist die des Langesund 
Fjords in Norwegen, bei welcher das Mineral Thorit (ThSi04) recht unregelmaBig 
verteilt in Pegmatitgangen vorkommt. 

Die groBten Monazitseifen der Erde sind die von Travancore nahe der Siid­
spitze von Indien. Es sind ausgedehnte Kiistenseifen, deren Machtigkeit zwischen 
0,6 und 6 m schwankt. Die Sande enthalten 0,2-10%, manchmal auch 30% 
Monazit, daneben als nutzbare Komponenten auch Zirkon, Rutil und Ilmenit. 
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Die Jahresproduktion an Monazit schwankt sehr und betragt jahrlieh eIDIge 
hundert bis 4000 to. In den letzten Jahren hat die Ilmenit-Rutil-Produktion 
im Hinblick auf Titan eine viel groBere Bedeutung gewonnen. Die Monazitsand, 
reserven von Travancore werden auf iiber I Million Tonnen geschatzt. - .Ah~ 
liche, aber kleinere Lagerstatten liegen an der Westkiiste von Ceylon und in 
West-Borneo. 

Die brasilianischen Monazitseifen liegen an der Kiiste des Staates Espirito 
Santo. Es sind zum groBeren Teil marine, zum kleineren Teil fluviatile Seifeu. 
Sie wurden von Pegmetiten mit einem relativ hohen Monazitgehalt gespeist, 
so daB z. B. bei Prado, wo die Pegmatitgange direkt von der Brandung bespiilt 
werden, sieh noch heute Sande mit 75% Monazit bilden. 1m allgemeinen aber 
betragt der Gehalt der schweren Waschriickstande 2-5% Monazit. Als schwer~ 
Mineralien kommen dane ben noeh Zirkon, Ilmenit, Zinnstein, Columbit, Thorit. 
Xenotym und Gold vor. Die MonazitfOrderung Brasiliens betrug vor dem ersten 
Weltkrieg jahrlieh 1000-2000 Tonnen und ging dann wegen des Angebots 
aus Indien zuriiek. 

Wegen des zunehmenden Bedarfes an Cerium werden neuerdings auch andere 
Mineralien der seltenen Erden gewonnen. So wurde in der Alkali-Syenit-Provin[l 
des Asowschen Meeres nordlieh von Mariupol ein Gang mit dem sonst selten~11l 
Mineral Parizit, einem Cercarbonat aufgescRlossen. 

Literatur: E. W. HEINRICH, Mineralogy and Geology of Radioactive Raw Ma­
terials, New York 1958. 

7. Zirkon 

Das Element Zirkonium findet sieh mit 0,03% im Mittel der Er.uptivgesteine, 
ist also gar nicht so selten, aber sehr gleichmaBig verteilt, da das Mineral Zirkon 
(ZrSi04) gewohnlich nur als accessorischer Bestandteil von Graniten und manehen 
kristallinen Sehiefern auftritt. Primar angereichert ist es nur in Alkali-Syeniten. 

So liegt in der eben erwahnten Asow-Podolischen Masse bei Stretenka nordlich 
von Mariupol ein stark differenzierter Nephelin-Syenit, dessen helle albitreiehen 
Schlieren zahlreiche braune Kristallehen von Zirkon eingesprengt fUhren und 
im Mittel 0,8% Zr enthalten. Da dieser Granit tiefgriindig zersetzt und zermiirbt 
ist, wird das Gestein im Tagebau gewonnen, zerkleinert und naBmechanisch 
gewaschen. 

In den Nephelinsyenit-Massiven an der Grenze der brasilianischen Staaten 
Minas Geraes und Sao Paulo entstand dureh die Verwitterung Zr-haltiger Mine­
ralien eine Masse mit 70-90% Zr02, die Zirkit genannt wird. Dies ist die wieh­
tigste und reichste Lagerstatte von Zirkonium. 

Sonst aber wird Zirkon verschiedentlich aus Seifen gewonnen. Die wichtigsten 
liegen in Travancore (Indien), Ceylon und Brasilien. Aueh die Ilmenitsande an 
der Kiiste des Schwarzen Meeres und des Mittelmeeres fiihren teilweise etwilS 
Zirkon. So enthalt nach GRANIGG die feine Siebfraktion des Sandes von Ciftalan 
am Bosporus bis 7,9% Zirkon. 

Das Zirkonoxyd wird vorwiegend fUr hoehstfeuerfestes Material verwendet; 
Zirkonmetall dagegen im Reaktorbau. 

8. Titan, Niob, Tantal 

Die technisch wichtigsten Titanmineralien sind der Ilmenit (FeTiOa)und 
der Rutil (Ti02). Der Ilmenit reichert sich vor aHem bei der ErstausscheiduIJg 
basiseher Magmen an, erscheint aber bisweilen auch in· Pegmatiten. Bei d~n 
Erstausseheidungen aus basischen Magmen tritt der Ilmenit meist als mikrof-
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skopische Entmischungsspindeln in Magnetitkristallen auf. Die so gebildeten 
Titanomagnetite haben einen Gehalt von 4-15% Ti02, was fUr die Titange­
winnung zu wenig, fUr die Eisenverhiittung zuviel ist. Deshalb sind auch die 
groBen Lagerstatten dieser Art in Schweden, im Ural, in Canada und in Britisch 
Indien nicht recht bauwiirdig. 

Es gibt aber auch titanreichere Ausscheidungen in dieser Lagerstattengruppe. 
So werden die Titanmagnetite mit 22% Ti02 in den Adirondacks (N. Y.) in 
groBem MaBstab abgebaut. 1944 wurden dort 1,500.000 to Ilmenit gewonnen. -
Auch die an norwegische Gabbros gekniipften Ilmenitschlieren werden abgebaut: 
in Eckersund-Soggendal werden bei einem Gehalt des Roherzes von 18% Ti02 

jahrlich rund 50.000 to Ilmenit-Konzentrat erzeugt. Die groBte Lagerstatte 
dieser Art liegt am Allard See in Canada. 

Ilmenit und Rutil reichern sich in Seifen an. Die vorerwahnten monazit­
haltigen Kiistensande von Travancore in Indien enthalten stellenweise bis 60% 
Ti02• Wichtiger sind die Rutilsande an der Ostkiiste Australier s. 

Titan wird als LegierungsmetaH in der Stahlindustrie, ferner fiir Titantetra­
chlorid zur Erzeugung kiinstlichen Nebels im Kriege, vor aHem aber fUr die 
HersteHung von TitanweiB verwendet. 

Niob und Tantal werden aus den Mineralien Columbit und Tantalit (FeMn) 
(NbTa)06 gewonnen, welche als schwarze tafelformige KristaHe in manchen 
Granitpegmati.ten vor aHem der Zinn-Wolframprovinzen erscheinen. Die wich­
tigsten Vorkommen liegen in der Black Hills (Dakota), Greenbushes und Olary 
(Siidaustralien), im Wodgina Zinnfeld (Westaustralien) und bei Avion (Spanien). 
Eine einzigartige Lagerstatte liegt in der Lowosero Tundra auf der Halbinsel 
Kola. Dort fUhrt eines der an seltenen Elementen so reichen Alkaligesteinsmassive 
Lagen, die reich an Loparit, einem Nb-Na-Ca-Titanat, sind. Auch die Pegmatite 
des Asowschen Massivs enthalten Columbit. Die groBten Nioblagerstatten liegen 
in Nigerien. 

Tantal wird in der Instrumentaltechnik als Platinersatz, Niob als MetaH im 
Diisenflugzeugbau verwendet. 

9. Beryllium 

Erzmineralien: Beryll BeaAI2(SiOa)6 14% BeO bzw. 5% Be D = 2,7 
Wahrend der edle BeryH als Smaragd oder Aquamarin ein gesuchter Edel­

stein ist, wird der triibe gemeine Beryll wegen der Gewinnung des Berylliums 
abgebaut, welches als Legierungsmetall Korrosionsbestandigkeit und Zahigkeit 
erhoht. Besonders die Legierungen mit Kupfer und Nickel haben sich wegen 
ihrer Harte und Zugfestigkeit bewahrt. Ferner verwendet man Be-Zusatz fUr 
das Glas von Rontgen-Rohren und als Neutronenbremse im Reaktorbau. -
Verkaufsfahiges Beryllerz muB mindestens 6% BeO enthalten. 

Die geochemische und lagerstattenkundliche Stellung des Berylliums ist sehr 
einfach. Das Element ist lithophil und geht wegen eines kleinen Ionenradius in 
die saueren pegmatitischen Restlosungen ein. Der Beryll findet sich daher als 
ein Bestandteil mancher Pegmatite, wobei er triibgraue, hexagonale Kristall­
saulen von einigen Zentimetern, in Namaqua-Land (SW-Afrika) sogar von 
1-2 m Lange bildet. Beryllpegmatite werden in den Black Hills (Dakota) und 
in Maine, im ehemaligen Deutsch-Siidwestafrika und im Ural gebaut. Haupt­
produzenten sind derzeit Vorder-Indien (Bellore), Brasilien und Argentinien. Ein 
kleines Vorkommen liegt bei Bozen. 

Der durch Chrom griin gefarbte Smaragd entsteht nach. den klassischen 
Untersuchungen A. FERsMAN's im Ural dort, wo die Be-haltigen pegmatitischen 
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Restlosungen mit Cr-haltigen basischen Gesteinen reagierten. Eine kleine Lager­
statte dieser Art liegt auch im Habachtal in den Hohen Tauern, woselbst ein 
Teil der in den Glimmerschiefern aufsprieBenden truben Beryllkristalle wegen 
des Berylliums gewonnen wurde. 

Die durchschnittliche Weltjahresproduktion der letzten Jahre r;:;chwankt zwi­
schen 5000 und 7500 to Beryll. 

10. Lithium 

Lithium ist ein strategisches Metall; es wird zur Herstellung der Wasser­
stoffbombe und bei Knallgasmotoren der Unterseeboote verwendet. Dieses Ele­
ment findet sich einerseits als blaulich-rosa gefarbter Lithiumglimmer (Lepi­
dolith) in Pegmatiten und bei Zinnlagerstatten, andererseits in manchen Salz­
ablagerungen. Die wichtigsten Lagerstatten von Lithium sind Mauve Kop (der 
lila Hugel) in Sudrhodesien, die Pegmatitgange Canadas und Mozambiques und 
die Salze des Searles Lake in Californien. 

Erzmineralien : 

VI. Leichtmetalle 
1. Aluminium 

1 Boehmit Al20 a . H 20 
Bauxit Diaspor Al20 a . H 20 

Hydrargyllit Al20 a . 3 H 20 
Kryolith NaaAlFa 

D = 2,4-3,3 

D= 2,4 
D=3 

Die Bauwiirdigkeitsgrenze von Bauxit liegt bei 50% AI20 a. Sehr wesentlich 
fUr die Verwertbarkeit zur Aluminiumerzeugung ist der Kieselsauregehalt, der 
unter 4% betragen solI. Der Eisengehalt spielt eine geringere Rolle, dagegen 
sind schadlich Mn (maximal 1,5%) und Ti02 (maximal 3%). Diaspor im Bauxit 
erschwert die Loslichkeit beim Bayer Verfahren. Die Prufung erfolgt rontgeno­
logisch. Fur Tonerdezement, welcher sich durch besonders rasches Abbinden 
und durch hohere Festigkeit auszeichnet, konnen Bauxite mit 12-15% SiOz 
verwendet werden. 

Fur die chemische Industrie ist eisenarmer, weiBer Bauxit erforderlich, 
dessen Fe20 a-Gehalt nicht uber 3% betragen darf, wahrend ein hoher Si02-

Gehalt hier unschadlich ist. SchlieBlich werden Bauxite mit ausgepragt kolloidaler 
Struktur zur Reinigung von Olen nach Art der Bleicherden verwendet. Die 
besten Bauxite sind fahlgelb bis rot gefarbt und fleckig. Die Harte spielt eine 
geringere Rolle und ist keineswegs nur eine Funktion des Kieselsauregehaltes. 

Die Bauxitlager wechseln hinsichtlich ihrer Zusammensetzung rasch von 
Ort zu Ort, so daB bei einer Begutachtung und auch beim Abbau Proben aIle 
Meter, ja zum Tell alle halben Meter genommen werden mussen. 1m AusbiB 
ist vielfach eine leichte sekundare Verarmung des Tonerdegehaltes festzustellen. 
Die. Verteilung von Boehmit und Diaspor ist oft recht unregelmaBig. Diaspor 
findet sich bevorzugt in den tektonisch starker beanspruchten Lagern. Es ist 
dies aber keine Regel. 

Das Aluminium ist ein lithophiles Element und vor allem in den Erstarrungs­
gesteinen und den tonigen Sedimenten reichlich vorhanden. Obwohl es mit 
7,5 Gewichtsprozent das dritthaufigste Element der Erdkruste ist, sind doch 
bauwiirdige Aluminiumlagerstatten im Verhaltnis dazu relativ selten. Das kommt 
daher, wei! die verbreiteten Tonerdesilikate eine unwirtschaftlich hohe Energie 
zur Abtrennung des Aluminiums verbrauchen wurden. So ist im allgemeinen 
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nur das durch eine chemische Verwitterung unter besonderen Bedingungen 
entstandene Tonerdehydrat, der Bauxit, als Aluminiumerz verwertbar. 

Es gibt aber auch eine einzigartige pegmatitische Lagerstatte, die fUr die 
Al-Erzeugung von Bedeutung ist und darum vorerst hier genannt sei: Der Kryo­
lithstock von Ivigtut in Westgronland. Dieser pegmatitisch-pneumatolytische 
Stock mit einem Durchmesser von 180 X 35 m und einer Tiefenerstreckung, 
deren Ende bei 90 m noch nicht erreicht ist, steckt in einem Granitmassiv. Der 
Kryolith hat an der Grenze gegen den Granit eine Mantelzone mit Zinn- und 
W olframerzen. Er selbst enthalt auch etwas eingesprengte Sulfide. Das Material 
wird im Tagbau gewonnen und als FluBmittel bei der Bauxitverhiittung ver­
wendet. Kryolith wird auch kiinstlich erzeugt. 

In neuerer Zeit wurde aus dem Nephelin der Apatit-Nephelinpegmatite der 
Kola-Halbinsel in der nordlichen Sowjetunion Aluminium hergesteHt. 

Die Bauxitbildung erfolgt unter den Bedingungen der tropischen Verwitterung. 
Aus den Alumnosilikaten der Gesteine bildet sich zuerst wasserhaltiges Alu­
miniumsilikat, der Kaolin, und daraus durch Hydrolyse freies Tonerdehydrat 
und freie Kieselsaure. Diese Hydrolyse erfolgt vor aHem in leicht alkalischem 
Medium, weshalb basische Silikatgesteine und tonhaltige Carbonatgesteine be­
sonders zur bauxitisch-Iateritischen Verwitterung neigen. Begiinstigend wirkt 
dabei das tropische Wechselklima, weil wahrend der Trockenzeiten das auf­
steigende Bodenwasser alkalisch ist, wahrend der Regenzeiten aber die Kiesel­
saure und die anderen Salze weggespiilt werden. Zusammen mit dem Tonerde­
hydrat faUt Eisenoxydhydrat aus, wodurch ein gelbes bis rotes Verwitterungs­
produkt entstaht, das Laterit genannt. wird. Durch Losungsumsatz bilden sich 
darin Lagen mit kleinen runden Konkretionen, sogenannte Pisolithen. Je nach 
dem Vorherrschen des Eisens oder des Aluminiums entstehen lateritische Eisen­
erze oder Bauxite. Laterit bildet sich auch heute verbreitet in den Tropen. 

Es gibt zwei Arten von Bauxit je nach dem Ausgangsgestein: Silikatbauxit 
und Kalkbauxit. 

Bei den Silikatbauxiten ist die Entstehung als unmittelbares Verwitterungs­
produkt klar ersichtlich. Sie zeigen aUe Ubergange vom frischen iiber das zersetzte 
Gestein zum Bauxit. So ist z. B. in Arkansas folgendes Profil zu beobachten: 

pisolithischer Bauxit, 
Bauxit mit erhaltener Syenitstruktur, 
kaolinisierter Syenit, 
Syenit. 

Auch der Vogelsberg in Hessen zeigt die Ubergange vom Basalt zum roten 
lateritischen Ton mit Bauxitknollen. Die Silikatbauxite bilden meist eine ein­
heitliche Verwitterungsdecke. Ihr vorherrschender Mineralbestandteil ist das 
Tonerdetrihydrat, der Hydrargyllit. 

Bei den Kalkbauxiten ist die Entstehung schwerer zu deuten. Fiir Verwit­
terungsbildung spricht die haufige Ahnlichkeit des Auftretens mit der Terra 
Rossa in Karstdolinen. Aber ein Bedenken liegt schon in dem sehr geringen 
Tonerdegehalt vieler Kalke, welche Bauxitlager tragen. So enthalt der triadische 
Hauptdolomit von Gant in Ungarn, das vermutete Ausgangsmaterial eines der 
grOBten europaischen Bauxitlagerstatten, primar nur 0,64% Al20 3 und 0,14% 
Fe20 3 • Die Kalke unter den kroatischen Bauxiten haben 0,3-0,5% Tonerde, 
der Liegendkalk des Bauxits von Eleusis 0,5%. Der Kalk unter den gewaltigen 
Bauxitlagern der Caribischen Inseln enthalt sogar nur einige hundertstel Pro­
zent Tonerde und Kieselsaure. Es miiBte also meist eine mehrhundertfache 
Machtigkeit des Kalkes fUr die Bildung residueller Bauxitlager weggelOst worden 
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sein. Ferner ist der Vanadiumgehalt und der Chromgehalt mancher Bauxite 
nicht aus einem unterlagernden Kalk herzuleiten. 

Manche Forscher haben daher ein anderes Ausgangsmaterial fiir die auf Kalk 
liegenden Bauxite gesucht; fiir kroatische Bauxite werden Mergelschichten, flit 
die Sanntaler Baux~te Andesit, fUr die mittelamerikanischen Bauxite vulkanische 
Tuffe als Ursprungsgestein angenommen. Zum Teil aber sind diese Ausgangs­
gesteine rein hypothetisch. Daher ergab sich die Vorstellung, daB die Kalkbauxite 
gar nicht bodenstandige Verwitterungsbildungen seien, sondern Sedimente. 
A. LACROIX hielt daher die siidfranzosischen Bauxite fUr zusammengeschwemm~e 
Lateritdecken aus den umgebenden Kristallingebieten. A. ARCHANGELSKI erklart 
die Bauxite als chemisches Sediment. 

Man wird gegeniiber der sedimentaren Deutung vor allem die Frage erheben 
miissen, warum der hier betrachtete Bauxitlagerstattentyp immer nur auf ver­
karstetem Kalk liegt. Die Antwort kann in der Abhangigkeit der Ausfallung 
des Al20 3 yom pH-Wert gesucht werden. Al20 3 und Fe20 3 fallen bei pH 7-9,5 
aus, wahrend Si02 in Losung geht. Dieses schwachalkalische Milieu wird sich 
iiber Kalk einstellen. Dber dem Kalk wiirde also Tonerdehydrat und Eisen­
hydrat zur Ausfallung kommen. In Ostgriechenland scheinen sich nach G. ARONIS 
Dbergange zwischen einem Bauxitlager und sedimentaren Eisenerzlagern an­
zudeuten. 

Aber auch gegen die chemisch-sedimentare Bildungstheorie sprechen mancher­
lei Tatsachen: die liickenhafte Verbreitung selbst der lagerfOrmigen Bauxite; 
ihre meist vollige Schichtungslosigkeit; der pisolithische und nicht oolithische 
Charakter der kleinen kugeligen Bildungen im Bauxit, wobei wir als Pisolithe 
konkretionare Bildungen nach der Gesteinsverfestigung, als Oolithe chemische 
Ausfallungsprodukte im offenen Wasser bezeichnen. 

Fast scheint e8, als ob e8 mehrere Arten der Entstehung von Kalkbauxiten gibt: 
Zusammenschwemmung ortlicher LOsungsrUckstande (terra rossa-Theorie) , Ver­
witterung nahegelegener vulkanischer TuDe (Jamaica), chemische Sedimentation. 
In allen Fallen aber sind die Bauxite meist an Diskordanz{fiichen gebunden. Diese 
Diskordanzen sind im Mittelmeergebiet mitteltriassisch, postjurassisch, mittel­
kretazisch, untereozan und mitteleozan. 

Zu den groBten Silikat-Bauxitlagern der Erde gehOren die des Dekkan-Plateaus 
in Indien. Von der Oberen Kreide bis in die Gegenwart sind die machtigen Basalt­
decken einer lateritischen Verwitterung ausgesetzt worden. Teilweise handelt 
es sich um Lager auf den Hochflachen, teilweise um Blockhalden harterer Bauxit­
knollen, deren tonig-Iateritische Einbettungsmasse weggespiilt worden ist, teil­
weise auch um Zusammenschwemmungen in Talmulden (Abb. 99). Als besonders 
ergiebig hat sich die Aufsuchung alter Taler erwiesen, welche ehemalige, jetzt 
abgetragene Landoberflachen entwasserten; sie sind meist mit hochwertigem 
Bauxit aufgefiillt. An der Basis des anstehenden Bauxits liegt immer weiBer, 
kaolinisierter Basalt, der fiir die Aufsuchung durch eingeborene Hilfskrafte als 
auffallige Leitschicht dient. Fiir die Zusammensetzung des indischen Bauxits 
ist infolge seiner Herleitung aus Basalt ein hoher, 3-8% betragender TiO.­
Gehalt kennzeichnend. 

Ahnlicb. entstan,den, sind die Bauxite in NO-Irland. Die alttertiaren Basalt­
decken werden von Lateritlagern und SiiBwassersedimenten bedeckt. Dariiber 
liegen obermiozane Basaltdecken, wodurch die Aufsuchung der Bauxite sehr 
erschwert wird. Der irlandische Bauxit hat einen hohen Kieselsauregehalt (10 bis 
18%), weshalb er wenig wirtschaftliche Bedeutung hat., 

Auch in Deutschland gibt es ein kleines, aber typisches Bauxitlager auf 
Basalt. Es liegt ,am Westhang des Vogelsberge8 in Hessen. Auch diese Lager-
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statte geht auf die tertiare Verwitterung zurtick. Der Basalt geht allmahlich 
in einen lateritischen Ton tiber, in dem 5-20% Bauxitknollen liegen. Der Laterit 
ist rund 13 m machtig. 

GroBe Silikatbauxitlager liegen in Britisch-Guyana auf Diabas und an der 
Goldkiiste auf Phylliten und Glimmerschiefern. 

Die schon erwahnte Lagerstatte von Arkansas, die aus Syenit entstanden ist, 

Abb. 99. Schema der Indischen BauxitlagerstAtten. (Nach C. S. Fox.) 

Abb. 100. Bauxittaschen 
im Kalk bel Wochein. 
(Nach F. KERNER·MARI· 

LAUN.) 

hat eine durchschnittliche Machtigkeit von 3 m. Die Zusammensetzung dieses 
Bauxits ist: 58-62% Al20 3, 2-9% Fe20 3, 2-10% Si02• 

Bauxitgange in der Umgebung von Laibach (Ljubliana) sind durch die Zer­
setzung von Andesit entstanden. 

Zu den Silikatbauxiten sind auch die sehr Al20 3-armen Vorkommen von 
Tichwin bei Leningrad zu zahlen, die durch die Zersetzung devonischer Sand­
steine und Schiefer entstanden sind. 

Die wichtigsten Lager von Kalkbauxit liegen in den Mittelmeerlandern Europas. 
Von hier stammen rund 60% der Weltforderung. 

Am langsten abgebaut werden die Bauxite der Provence in Stidfrankreich. 
Eine Hache Schwelle, die aus Kalken des Jura und der Unterkreide (Urgon-Stufe) 
besteht, war zur Zeit der obersten Unterkreide Festland. Dabei bedeckte sie 
sich mit einem zusammenhangenden Bauxitlager, welches ortlich mit limnischen 
Kreideschichten wechsellagert. Dartiber transgrediert marine Oberkreide. Durch 
spatere Faltung wurde die Decke zerlegt, so daB der Bauxit heute nur in den 
Kreidemulden, zum Teil in tektonisch verdoppelter Lagerung, anzutreffen ist. 
Das Lager ist im Mittel 6 m machtig. Der meist weiche, der Farbe nach schoko­
ladebraune, rote oder weiBe franzosische Bauxit hat 50-68% Al20 3, 2-39% 
Fe20 3 und 0,9-5% Si02• Er wird in zahlreichen kleinen Tagbauen in der Um­
gebung von Ariege, Var, Bouche du Rhone u. a. gewonnen. 

Die wichtigsten Bauxitlager Italiens liegen in Istrien. Sie sind aus Hippuriten­
Kalken hervorgegangen und werden von den mergeligen Kalken der eozanen 
Cosina-Schichten tiberlagert. Die Zusammensetzung der istrianischen Bauxite 
wird mit 50-60% Al20 3, 15-25% Fe20 3, 2-6% Si02 und 2-3% Ti02 ange­
geben. Die Jahresproduktion betragt tiber 300.000 to. 

Viele und groBe Kalk-Bauxitlager hat Jugoslawien. Am weitesten nordlich 
liegen die Vorkommen von Feistritz-Wocheiner See in Krain. Der rote Bauxit 
fiilIt Taschen im Dachsteinkalk, die von Kltiften und Schichtfugen ausgehen 
(Abb. 100). 

QuaIitativ sehr gut sind die Vorkommen von Kamnik und Kopise, doch ist 
der Erzinhalt der einzelnen Taschen nicht sehr groB. 

Die wichtigsten Lagerstatten liegen bei Drnis und K nin im Hinterlande des 
Adriahafens Split. Sie sind an die TransgressionsHache des Eozans, zum Teil 
auch an einen mittelmiozanen Horizont gekniipft. Teils handelt es sich um zu­
sammenhangende Lager, die vielfach tektonisch gefaltet und geschuppt sind, 
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teils urn Vorkommen in Dolinen. Bauxit wird tagbaumaBig am Berge Kalun bei 
Drnis, dann bei Mosee siidlich von Drnis und am Nordhang der Visoka bei Sinj 
gewonnen. Die Forderung aus diesem Bezirk betrug 1939 120.000 to. Die Zu­
sammensetzung der dalmatinischen Bauxite ist sehr schwankend: 55-61 % Al20 a, 
14-23% Fe20 a, 4-9% Si02 und 14% H 20. 

An der dalmatinisch-bosnischen Grenze liegen bei Imotki reiche Lager von 
mitteleozanem Bauxit. 

In der Herzogowina finden sich bei Siroki Breg und Blicanci in der Umgebung 
von M ostar zahlreiche hochwertige Vorkommen. Auch bei Posusje und bei Sre­
brenica in Bosnien ist Bauxit bekannt. - Insgesamt wird die Bauxitreserve 
Jugoslawiens auf iiber 100 Millionen Tonnen geschatzt. 

Die ausgedehnten Bauxitlager Griechenlands gehoren zwei stratigraphischen 
Horizonten an: einem oberjurassischen und einem mittelkretazischen. Beide 

eoztine Puuis -FON/liltion m/~ Kohledschmilzen -. ' . "-

Abb. 101. Bauxittagebau bei Gaut. (Nach W. PETRABCHECK.) 

Horizonte entsprechen orogenen Diskordanzen. Die Lagerstatten liegen bei 
Eleusis, wo viele Millionen Tonnen eines gut lOslichen und sehr Si02-armen 
Erzes einzelne spezialgefaltete Lager urn eine GroBmulde bilden, und in der 
Umgebung des ParnafJ . 

• Die grOBten Bauxitlagerstatten Europas wurden in der Zeit zwischen den 
beiden Weltkriegen in Ungarn entdeckt. 1m Vertes-Gebirge bei Gant nordlich 
von Budapest wird triadischer Hauptdolomit von mitteleozanen Schichten iiber­
lagert. Das Bauxitlager liegt auf der Diskordanzflache. GroBtenteils ist das Eozan 
abgetragen und der Bauxit freigelegt, so daB der Abraum meist nur wenige Meter 
betragt. Das Lager ist 5-30 m stark und zeigt eine schichtige Farbbanderung 
von Totem und gelbem Bauxit, zum Teil mit pisolithischer Struktur. Brocken 
und Pfeiler von Dolomit stecken noch im Bauxit (Abb. 101). Ein Profil zeigt 
nach O. POBOZSNY folgende Anderung der Zusammensetzung mit der Tiefe: 

0- I m 40-50% Al20 a 15-20% Fe20 a 
2- 3 m 50-55% Al20 a 14-18% Fe20 a 
3-14 m 55-65% Al20 a 10-15% Fe20 a 

15 m 50-65% Al20 a 8-15% Fe20 a 

Der Ganter Bauxit ist weich und enthalt noch Terra rossa beigemengt. Mine­
ralogisch besteht er auffalliger Weise vorwiegend aus Hydrargyllit. Wegen der 
wechselnden Zusammensetzung werden in Abstanden von 5 m Bohrungen bis 
30 m Tiefe niedergebracht und dann die Proben von je drei Bohrlochern gemittelt. 
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1m Jahre 1938 wurde fUr die Aluminiumerzeugung ein Material von mindestens 
58% Al20 a und hOchstens 4% Si02 und fUr die Zementerzeugung von 55% Al20 3 

und 6% Si02 abgebaut. 1m Kriege waren die Anforderungen weniger streng. 
Ein ausgedehntes Lager von 12 m Machtigkeit liegt bei Zalahalap im Bakony 

Wald siidwestlich von Budapest. Bauxitfunde sind auch aus der Gegend zwischen 
Steinamanger (Szombately) und Bakony sowie nordlich von Waitzen bekannt. 

Geringere wirtschaftliche Bedeutung haben die Bauxitvorkommen des Bihar­
gebirges in Siebenbiirgen (Rumanien). Sie liegen in Dolinen des Oberjurakalkes. 
Da das Gelande stark mit Vege­
tation bedeckt ist, wurden die 
Vorrate friiher sehr iiberschatzt. 
Sie betragen nur wenige Millionen 
Tonnen. Der Bauxit ist hart 
und hat eine wechselnde Zusam­
mensetzung (Abb. 102). 

1m westlichen Taurus bei 
Akseki liegen Bauxite konkordant 
in einer knappen Schichtliicke 
zwischen Mittelkreide und Ober­
kreide. 

Ausgedehnte Bauxitlager von 
sehr guter Beschaffenheit wer. 
den im nordlichen Ural bei Kras-
naja 8apocka abgebaut. Das Erz Abb. 102. GrundriJ3formen von Bauxittaschen im Bihor-
hat 56% Al20 a und 3% Si02. gebirge. (Nach R. LACHMANN.) 

In den Kalkalpen Oberosterreichs wurde wahrend des Krieges bei Unter­
laussa ein bedeutendes Bauxitlager aufgeschlossen. Es liegt auf Hauptdolomit 
unter einer groBen Mulde von Gosaukreide und tritt im AusbiB am Muldenrand 
auf 8 km Lange absatzig zutage. Die Lagermachtigkeit schwankt zwischen 3,5 
und 8 m. Der Bauxit wird im Stollenbau gewonnen. Es handelt sich um einen 
harten, rotbraunen Bauxit mit durchschnittlich 53% A120 a und 7-9% Si02, 

also einer Zusammensetzung, die fUr die Aluminiumerzeugung normalerweise 
wenig geeignet ist. Es wird vorwiegend fUr die Herstellung kiinstlicher Schleif­
mittel und fiir Bauxitzement verwendet. 

Zu den qualitativ besten Kalkbauxiten gehoren schlieBlich die ebenfalls 
schon erwahnten Lager von Alabama und Georgia (USA), die einen 100 km 
langen Zug von Taschen und Lagern auf dem kambrischen Knox-Dolomit bilden. 
Sie sind an eine eozane Fastebene gebunden. Die Bauxittaschen sind bis 20 m tief. 

Die wichtigsten Bauxitproduzenten sind Frankreich, Ungarn, Jugoslawien, 
lndonesien, Britisch Guyana, USA und RuBland. 

Literatur: C. S. Fox, Bauxite, London 1927. J. de WEISSE, Les bauxites de l'Europe 
Centrale, Lausanne 1948. 

2. Magnesium 

Das Magnesium, dessen Bedeutung als metallischer Werkstoff in den letzten 
zwanzig J ahren starkstens zugenommen hat, wird nicht aus eigentlichen Erzen 
hergestellt, sondern aus Mineralien bzw. Gesteinen, die unter den Nichterzen 
besprochen werden: Carnallit (KCl. MgC12) mit 8,7% Mg, Magnesit (MgCOa) 
mit 28% Mg und Dolomit ((Mg, Cal . COal mit 13% Mg. Das Prinzip der Her­
stellung ist die Elektrolyse einer Schmelze von Magnesium-Chlorid. Dieses Chlorid 
ist im Carnallit unmittelbar vorhanden, weshalb die deutsche Magnesiumindustrie 
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auf den Salzlagern begriindet ist. Aus Dolom;.t und Magnesit wird das Chlorid 
durch Rosten im Chlorstrom hergestellt. Die Mg-Erzeugung Oberitaliens stiitzt 
sich auf Dolomit, diejenige Californiens auf Magnesit. Ferner wird Magnesium 
aus dem Meerwasser gewonnen. 

Wahrend das Magnesium friiher nur fiir Blitzlicht u. dgl. Verwendung fand, 
wird es neuerdings in der Legierung mit etwas Aluminium oder Kupfer im Flug­
zeugmotorenbau und fUr saurefeste Behalter ausgiebig gebraucht. 



Dritter Abschnitt 

Aufsuchung nod Begutachtnng von Erzlagerstatten 

I. Die Wirtschaftlichkeit des Erzbergbaues 

1. Die allgemeinen wirtschaftlichen Grundprinzipien 

Die wirtschaftlichen Voraussetzungen, unter denen Erzlagerstatten gesucht 
und begutachtet werden, haben sich im Laufe der letzten hundert Jahre mehr­
fach geandert. Bis etwa zur Mitte des vorigen Jahrhunderts konnten groBe und 
kleine, reiche und arme Vorkommen mit mehr oder weniger Nutzen ausgebeutet 
werden, wenn es die ortlichen wirtschaftlichen Bedingungen zulieBen. Etwa mit 
den achtziger J ahren begann im Gefolge der sich immer mehr entwickelnden 
freien Weltwirtschaft eine Strukturumwandlung des Erzbergbaus sich durchzu­
setzen, welche die Wirtschaftlichkeit der groBen und niedrigprozentigen Lager­
statten zu ungunsten der kleinen und reichhaltigen hob. 

Die Fortschritte der Gewinnungstechnik, vor aHem aber Aufbereitungs- und 
Hiittentechnik, die Vervollkommnung des Massentransportes und die Entwicklung 
eines freien Weltmarktes bewirkten es, daB Lagerstatten mit armen Erzen, aber 
groBer Substanz abgebaut wurden. Die groBe Substanz, welche eine lange Lebens­
dauer des Betriebes gewahrleistete, machte bedeutende maschineHe Investitionen 
moglich, die fiir das betreffende arme Erz erforderlich waren. Die Erze aus diesen 
Lagerstatten konnten also in groBen Mengen und billig gewonnen und verarbeitet 
werden. Die Folge war ein Absterben zahlreicher kleiner und auch mittlerer 
Erzbergbaue mit reicheren Erzen, die bis dahin durchaus rentabel waren. 

Ein deutsches Beispiel war der Aufschwung des Eisenerzbergbaus in Lothringen 
nach 1871, als die zunehmende Forderung der nur 30prozentigen Minette -
begiinstigt durch das Aufkommen des Thomasverfahrens - vielen kleineren 
deutschen Eisenerzgruben ein Ende bereitete. 

Eine groBe Umwalzung in der Rentabilitat der Golderzbergbaue wurde 
durch den raschen Aufschwung des Witwatersrandes bewirkt, dessen regelmaBig 
gelagerten Goldkonglomerate anfangs mit 13 g/to, spater mit 7 g, heute zum Teil 
mit noch wesentlich niedrigeren Gehalten abgebaut werden. 

Alte Kupfergruben kamen aHenthalben in Europa zum Erliegen, als etwa 
seit 1908 die Riesenlagerstatten der "Porphyries" im westlichen Amerika mit 
rund 1 % Cu, aber Zehntausenden Tonnen taglicher Forderung in Angriff ge­
nommen wurden. 

So schien sich allmahlich eine Entwicklung anzubahnen, bei der das Auf­
suchen und Abbauen kleiner Vorkommen sinnlos wurde. 

Der erste Weltkrieg brachte, vorerst in Europa, einen grundsatzlichen Um­
schwung. Der Selbstversorgungszwang der Mittelmachte fiihrte in dem VOn 
ihnen beherrschten Raum zu einer Ausschopfung aHer Moglichkeiten. Alte Berg­
baue in Deutschland und in Osterreich-Ungarn wurden wieder aufgemacht. 
Die Grundlagen des modernen Erzbergbaus am Balkan und in der 'Iiirkei wurden 
in jenen Kriegsjahren geschaffen. Damals wurde z. B. die Kupferlagerstatte 
von Bor in ihrer vollen Bedeutung erkannt, wurde der mazedonische Chromerz­
bergbau, der bulgarische Manganerzbergbau begriindet. Auch die neutralen 
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Lander in Europa waren damals wegen des behinderten Seeverkehrs gezwungen, 
auf ihre eigenen Rohstoffe wieder starker zuriickzugreifen. 

Nach dem Ende des ersten Weltkrieges begann sich wieder der freie Markt 
mit seinen von London und New York bestimmten Metallpreisen durchzusetzen. 
Die kriegsbeilin6ten Bergbaue in den Alpen, in Deutschland und anderwarls 
kamen zum Erliegen. Ja selbst der Abbau groBer Erzlagerstatten wie des Mans­
felder Kupferschiefers, der oberschlesischen und der Bleiberger Pb-Zn-Erze Wlirde 
unrentabel, so daB zur Vermeidung noch kostspieligerer sozialer StOrungen die 
Stillegung nur durch verschiedene staatliche Stiitzungsaktionen verhindert wurde. 
Das war die Zeit, in der der M ontangeologe zwar keine neue Erzvorkommen zu 
suchen hatte, in der er aber durch sorgfiiltige lagerstiittenkundliche Beratung bei 
den A ufschlufJarbeiten in den produzierenden Gruben, durch Vermeidung aZZer 
unnotigen Streckenauffahrungen u. dyl. die damals so entscheidenden Gestehungs­
kosten niedriger halten konnte. 

Unterdessen entwickelte sich in der Sowjetunion die autarke Planwirtschaft. 
Durch rund 40.000 Geologen wird das riesige Reich durchsucht. Altbekannte 
Lagerstatten, wie z. B. die Magnetitlagerstatten des mittleren Ural oder die 
Chromerzlagerstatten des siidlichen Ural wurden in groBtem Umfang erschlossen, 
neue Lagerstatten von Bauxit im Nordural, von Kupfer und Molybdan in Ka­
sachstan, von Gold in Ostsibirien, von seltenen Metallen auf der Kola-Halbinsel 
wurden entdeckt. Auch die unscheinbarsten Erzvorkommen wurden gewissenhaft 
beschiirft. Die Bergbauproduktion vervielfachte sich gegeniiber dem Stand vor 
dem Kriege. 

Einen ahnlichen Weg der staatlichen Planwirtschaft beschritt mit groBem 
Erfolge die Tiirkei. Das staatliche Lagerstattenforschungsinstitut MTA in Ankara 
entwickelte die bisher kaum bekannten Chromerzlagerstatten von Guleman, die 
Kupferlagerstatten von Murgul, das W olframerz des Uludag und die Boratlager 
von Emet. 

1933 setzte auch in Deutschland die Planwirtschaft ein. In den historischen 
Erzrevieren konnten keine entscheidenden Neuentdeckungen mehr gemacht 
werden - abgesehen von der nach dem Krieg erfolgreich fortgesetzten ErschlieBung 
von Wolfram im Erzgebirge. Aber die Planwirtschaft fiihrte zur Auffindung 
einiger Lagerstatten auBerhalb dieser Reviere: der Blei-Zink-Gange im Stein­
kohlengebirge des Ruhrgebietes, der Kupfermergel von Schlesien mit rund 
:2 Millionen Tonnen Kupferinhalt, der Eisenerzlager von Gifhorn. 

Auch am Balkan setzte wiederum eine intensive Schurftatigkeit im Dienste 
der Kriegswirtschaft ein, durch welche neue Molybdanbergbaue und weitere 
Chromerzbergbaue in Mazedonien und Blei-Zinkbergbaue in den Rhodopen 
Bulgariens ins Leben gerufen wurden. 

Das Prinzip der autarken. Planwirtschaft herrscht seit Kriegsende in ganz 
IOsteuropa. 

Aber auch in den rohstoffreichen iiberseeischen Landern bewirkte der zweite 
Weltkrieg eine gesteigerte AufschluBtatigkeit. In den Jahren nach dem zweiten 
Weltkrieg wurden in Amerika folgende wichtige Lagerstatten entdeckt bzw. 
:ausreichend untersucht: Die Kupferlagerstatten von San Manuel in Arizona mit 
100 Millionen Tonnen Erz zu 0,8% Cu; die von Jerington in Nevada mit 50 Mil­
lionen Tonnen zu 1 % Cu; die der Arequipa Wiiste in Siid-Peru mit angeblich 
250 Millionen Tonnen Erz zu 2,5% Cu; die von San Salvador in Chile mit 1,6% Cu; 
·die Cu-Lager von White Pine am Oberen See mit 100 Millionen Tonnen 1,2%igen 
Erzes; ferner recht bedeutende Blei-Zinklagerstatten in Pioche und in Neu­
Mexiko. GroBe, hochwertige Eisenerzlager wurden auf Labrador, eine wichtige 
iScheelit-Lagerstatte mit einigen Hunderttausend Tonnen 2-3%igen Wolfram-
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erzen wurde in Stibnite (Idaho) gefunden. 1954 wurde ein Lager von 48%igem 
Mn-Erz und 120 Millionen Tonnen Vorrat in Gabon (Kamerun) gefunden. 

Es gibt keine einheitlichen Regeln der Bauwiirdigkeit von Lagerstatten, 
weder in Bezug auf die GroBe, noch auf den Metallgehalt, noch auf die Transport­
lage. Die privatwirtschaftlichen und die volkswirtschaftlichen Forderungen sind 
hier oft ganz verschieden. Die Bedingungen, die yom Standpunkt einer autarken 
Volkswirtschaft oder gar Kriegswirtschaft an ein Rohstoffvorkommen gestellt 
werden, sind weniger streng als die einer privatkapitalistischen Wirtschaft. 

Die im speziellen Abschnitt genannten ProzentgehaUe fur die untere Bau­
wiirdigkeitsgrenze der verschiedenen Erze sind daher keineswegs verbindlich, sie 
geben nur die GrofJenordnung an. 

Es ist nicht Sache des geologischen Gutachters, die privatwirtschaftliche 
und volkswirtschaftliche Rentabilitat einer Lagerstatte zu beurteilen oder gar 
zahlenmaBig zu fassen. Dafiir spielen neben den natiirlichen Gegebenheiten der 
Lagerstatten zu viele technische, wirtschaftliche und zum Teil auch politische 
Faktoren hinein. Der Montangeologe hat die fur den betrefjenden Raum und die 
betrefjende Zeit geUenden wirtschaftlichen Grundbedingungen, Forderungen und 
Grenzen verstiindnisvoll zur Kenntnis zu nehmen und daraufhin die in diesem 
Rahmen interessierenden Erzvorkommen zu BUChen, sowie ihre Natur und GrofJe 
festzustellen. Die wirtschaftliche Beurteilung ist Sache des Bergingenieurs. 

Die Weltvorrate an Erz sind beschrankt. Bei vielen Buntmetallen reichen 
die nachgewiesenen Reserven nur noch fUr 1-2 Generationen. Der Metallbedarf 
steigt mit der zunehmenden kulturellen Entwicklung der Erdbevolkerung, ist 
aber keineswegs immer iiberschaubar. Die Nachfrage nach Uran hat die berg­
baulich gewinnbaren Weltvorrate von ca. 30.000 to U im Jahre 1938 auf 600.000 to 
im Jahre 1958 steigen lassen. Die potentiellen Vorrate sind ein Mehrfaches davon. 
Das fUhrte zu einer Stillegung zahlreicher Uranbergwerke. Die Aufstapelung und 
dann wieder der Verkauf strategischer Reserven von Stahlveredler- und Bunt­
metallen stort immer wieder eine geordnet ansteigende technische Entwicklung. 
Bergwerke sind Unternehmungen einer langfristigen Planung und nicht von 
heute auf morgen zu schlieBen und wieder aufzumachen. Von einer Weltplanung 
des Metallverbrauches und der Metallerzeugung sind wir weit entfernt. Wie so 
oft sind auch hier die Fahigkeiten der Manager der Politik und des Handels den 
Bedingungen der Technik nicht gewachsen und diese Diskrepanz ist eine der 
Ursachen der UngleichmaBigkeit und Spannung unseres Zeitalters. 

2. Die besonderen Bedingungen der Abbauwiirdigkeit 

Wie auch das wirtschaftliche Grundprinzip sei, so gelten doch fiir die Be­
stimmung der Abbauwiirdigkeit jeder einzelnen Lagerstatte bestimmte Faktoren, 
deren Kombination fUr die Moglichkeit und fiir das AusmaB eines Betriebes 
entscheidend ist. Es sind dies: die Substanzziffer (Erzreserve), die geologischen 
Verh~ltnisse, die Art des Erzes und die geographische Lage. B. GRANIGG hat 
das Zusammenwirken dieser Faktoren anschaulich dargestellt. 

Die Substanzzifjer ist der wichtigste Faktor. Bei einer wirklich groBen Erz­
reserve, verbunden mit einigermaBen einfachen geologischen Verhaltnissen, werden 
aIle Schwierigkeiten der Aufbereitbarkeit und der Transportlage iiberwunden 
werden, wahrend eine zu kleine Substanz auch bei noch so giinstigen anderen 
Bedingungen keinen Betrieb ermoglicht. Man unterscheidet: 

1. GroBvorkommen, deren Substanz bei Eisenerzen iiber 100 Millionen Tonnen, 
bei wertvolleren Erzen etwa iiber 10 Millionen Tonnen betragt. 

2. Mittelvorkommen mit einer Substanz von 10-100 Millionen Tonnen Eisen­
erz bzw. 1-10 Millionen Tonnen anderes Erz. 
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3. Kleinvorkommen mit 2-10 Millionen Tonnen Eisenerz bzw. 0,2-1 Million 
Tonnen wertvolleres Erz. 

4. Zwergvorkommen mit geringeren Reserven. 
Die Bestimmung der Substanzziffer wird unter III/1 besprochen werden. 
Die GroBe eines Bergbaubetriebes geht natiirlich nicht immer konform mit 

det GroBe des Vorkommens. Es gibt Zwergbetriebe auf GroBvorkommen (wie 
z. B. friiher die Eingeborenengruben auf den Kupferlagerstatten Katangas oder 
der Bergbau der Siebziger Jahre auf dem schlesischen Kupfermergel) und es 
gibt Mittelbetriebe auf Kleinvorkommen (z. B. auf der silikatischen Nickellager­
statte von Frankenstein in Schlesien). 

Fiir die Klassifizierung der Betriebe gelte als roher MaBstab: Zwergbetriebe 
haben unter 10 Tagestonnen Forderung, Kleinbetriebe 10-500 Tato, Mittel­
betriebe 500-5000 Tato, GroBbetriebe iiber 10.000 Tato, Riesenbetriebe bis 
100.000 Tato. 

Die geologischen Verhiiltnisse sind maBgeblich fiir den Kostenaufwand nicht 
nur beim Aufsuchen, sondern auch bei den AufschluBarbeiten wahrend des 
Betriebes (sogenannte "Hoffnungsbaue"). Ungestorte sedimentare Erzlager (Kup­
ferschiefer, Minette, auch kleinere Seifenlagerstatten), groBere und regelmaBige 
magmatische Erzkorper (groBe Chromerzkorper, Magneteisenstocke), groBe Im­
pragnationslagerstatten (Cu-Porphyries) oder homogene metasomatische Stocke 
(Steirischer und Hiittenberger Erzberg) sind in dieser Hinsicht giinstig, Kies­
spindeln in gefalteten kristallinen Schiefern, stark verworfene oder vielfach 
vertaubende Erzgange, metasomatische Erznester und Erzschlauche ungiinstig. 
DaB eine schwierige geologische Ausbildung auch bei relativ groBer Substanz 
einen Bergbau unmoglich machen kann, wenn noch weitere ungiinstige Um­
stande hinzutreten, zeigt das Tauerngold. Die zahlreichen auch etliche kilometer­
langen Goldquarzgange weisen nur strichweise Erzfalle auf, so daB zum AufschluB 
des an sich nicht eben reichenErzes (6-7 g.Au/to) sehr ausgedehnteStolienauf­
fahrungen notig werden, die im Hochgebirge nicht tragbar sind. 

Die Art des Erzes bezieht sich nicht nur auf den Prozentgehalt und den Wert 
des Metalles, sondern auch auf den Schwierigkeitsgrad seiner Aufbereitbarkeit 
und Verhiittbarkeit. Komplexe sulfidische Erze sind direkt unverhiittbar und 
auch schwer aufzubereiten. Die Lebensfahigkeit vieler transportmaBig abge­
legener kleiner Bleigruben in Spanien ist dadurch bedingt, daB dort ein einfaches 
Bleierz vorliegt, das als Handscheideerz einigen Transport vertragt oder in 
kleinen Schmelzofen direkt bei den Gruben verhiittet werden kann. Demgegen­
iiber sind prozentuell ebenso reiche, verwachsene Bleiglanz-Zinkblende-Kupfer­
kieserze aus den kleinen Gangvorkommen der Zentralrhodopen Bulgariens un­
bauwiirdig, da das unaufbereitete Erz nicht 40 km weit auf Tragtieren trans­
portiert werden kann und da die geringen Substanzziffern nicht die Anlage von 
Flotationseinrichtungen bei den Gruben zulassen. 

Die mannigfachen Bedingungen der geographischen Lage schlieBlich bediirfen 
hier keiner naheren Erlauterung. Klimazone, Hohenlage, Wasser, Besiedelung 
und Transportverhaltnisse sind die wichtigsten Momente. Es seien nur einige 
Zahlen iiber Transportmittel als roher Anhalt genannt: Ein Tragtier transportiert 
100 kg bei einem Tagesweg von 30 km, ein bespanntes Fahrzeug 500-2000 kg 
auf dieselbe Strecke, ein Lastauto 4 to Nutzlast auf 100 km, bei Verwendung 
~ines Anhangers 6 to. Seilbahnen sind maximal 40 km lang und leisten bis 100 to 
in der Stunde. 
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1. Vorerkundungen 
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Es ist selbstverstandlich, daB man vor der Inangriffnahme von Prospektions­
arbeiten sich mit der geologischen - in weniger erforschten Gebieten auch mit 
der geographischen - Literatur iiber das betreffende Gebiet bekannt macht. 
Bei den Bergbehorden interessiert man sich fiir die verliehenen Schurffelder 
und gewinnt dadurch Kenntnisse iiber die Erzfundstellen und iiber die Besitz­
verhaltnisse. 

Manchmal geben die Ortsnamen kennzeichnende Hinweise. Kupferberg (Ou­
Gange in Schlesien), Goldberg (Au-Seifen in Schlesien), Bleiberg (Pb-Zn in Karnten), 
Pochart (Pochwerk auf Goldquarz in den Hohen Tauern) sind einleuchtende 
Beispiele aus dem deutschen Sprachgebiet. Die Namen der alten sachsischen 
Bergstadte Altenberg und Reichenstein sind von ausgewanderten Bergleuten 
nach Schlesien (Altenberg Au, Ou, Reichenstein Au, As), ja selbst nach Nord­
siebenbiirgen (Reichenstein im Valea Saccului Au, Bi) verpflanzt worden. 

Auf slawisch heiBt ruda das Erz: Rudahammer in Oberschlesien, Rudki im 
Polnischen Mittelgebirge (Eisenerz, Pyrit), Rudnig in Kroatien (Eisenerz). Med = 
Kupfer: Miedzianka bei Kielce (Ou). Srebro = Silber: Srebrenica in Serbien 
(Ag, Pb). Zlato = Gold: Slatna in Siebenbiirgen (Au), Zlatograd in Bulgarien. 

Auf tiirkisch-arabisch bedeutet maden Erzbergwerk; dieser Wortstamm ist 
weit verbreitet: Maidan im Banat (Ou), Maidanpek in N-Serbien (Pyrit), Madan 
in Bulgarien (Pb, Zn), Almaden in Spanien (Hg). Barbara- und Katharinen­
kirchen weisen im deutschen Kulturbereich auf die Schutzheiligen des Bergbaus. 

Die Verfolgung alter Bergbauspuren gibt oft niitzliche Hinweise. Aus der 
Lage der Pingen kann man Riickschliisse auf Art und Ausdehnung der Lager­
statte ziehen. Alte, oft vollig bewachsene Halden grabt man zweckmaBigerweise 
auf und sucht vererzte Stiicke in der Tiefe, da oft in den allerletzten Stadien des 
Bergbaubetriebes vollig erzleeres Gestein gebrochen wurde und da iiberdies die 
Oberflache der Halden im Laufe der Zeit abgesucht worden ist. 

Hingegen sind miindliche Uberlieferungen, besonders, wenn sie durch Gene­
rationen iibertragen wurden, mit Skepsis aufzunehmen. Die Vergangenheit wird 
gerne im verklarten Licht gesehen. Die Wasserschwierigkeiten oder Zwistig­
keiten, die angeblich die Grube zum Erliegen brachten, hatten diese Wirkung 
meist nicht gehabt, wenn noch lohnende Erzanbriiche vorhanden gewesen waren. 

2. Die rein geologischen Methoden 

Die mannigfachen GesetzmaBigkeiten der Bildung von Lagerstatten und damit 
auch die mannigfachen Gesichtspunkte ihrer Aufsuchung sind im ersten und zum 
Teil auch im zweiten Abschnitt behandelt worden; so daB sich Wiederholungen 
eriibrigen. Es sei nur betont, daB in wenig bekannten Gebieten fiir die magmato­
genen Lagerstatten vor allem die Erstarrungsgesteine und ihre Kontaktbereiche 
als hoffig in Betracht kommen, daB die hydrothermalen Nebengesteinsumwand­
lungen bereits engere Untersuchungsbezirke ausscheiden lassen und daB die 
auffalligen oxydischen Hutbildungen unmittelbar auf das Erz verweisen. Gange 
und Impragnationszonen treten wegen des Quarzes und der Verkieselung haufig 
als morphologische Riicken hervor. 

In Anbetracht der oft fehlenden oder mangelhaften topographischen Karten­
unterlagen soIl der Prospektor einen BergkompaB mit Visiereinrichtung ver­
wenden, damit er einen Gang nach seinem Streichen verfolgen kann und einen 
barometischen Hohenmesser, damit er relative Hohenunterschiede von Ausbissen 
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zum Zweck einer ersten Substanzziffer-Schatzung feststellen kann. Ferner sind 
eine einfache Lotrohrausriistung und ein kleiner Sichertrog zweckmaBig. 

Es soIl aber nachdriicklich betont werden, daB die unmittelbare Aufsuchung 
und Verfolgung blo{J der Lagerstiitten nur das erste Stadium einer wirklichen 
montangeologischen Untersuchung eines Gebietes ist. Unabweisbar, spatestens 
bei der Verleihung eines Konzessionsfeldes, ist eine richtige geologische Kar­
tierung auch der Umgebung der Lagerstatte. Denn nur durch eine solche konnen 
die mannigfachen Umstande erkannt werden, die auf die nicht sichtbaren Telle 
der Lagerstatte EinfluB haben, konnen also die Moglichkeiten, die Chancen und 
Bedenken bestimmt werden. Je weiter der Rahmen der geologischen Kartierung 
und der allgemeinen, oft scheinbar abwegigen geologischen Begehungen gezogen 
wird, umso besser ist es. Gegen diesen Grundsatz wird aus falscher finanzieller 
oder zeitlicher Sparsamkeit oft verstoBen und die Auftraggeber miissen dies­
beziiglich aufgeklart werden. 

Besondere Methoden gelten naturgemaB fUr die erste Prospektion in einem 
geologisch und geographisch vol1ig unerschlossenem Neuland, also in unentwickel­
ten Gebieten. Hier geht man anfangs bei der Aufnahme rein schematisch vor. 
So werden z. B. im afrikanischen Busch von einer etwa 100 km langen Mittellinie 
aus, an welcher die Zeltlager und Versorgungsplatze liegen, nach beiden Seiten 
20-30 km lange Schneisen geschlagen. Auf diese Art wird das rechteckige Unter­
suchungsfeld in lange, schmale Streifen unterteilt. Die Schneisen werden von 
den Geologen begangen, welche aIle wichtigen topographischen Feststellungen, 
wie FluBlaufe u. dgl. sowie aIle Gesteinsausbisse, Erzfunde etc. eintragen. Die 
Entfernungen von der Mittellinie werden durch einen Kilometerzahler gemessen 
der an einem Fahrradvorderteil angebracht ist, das geschoben wird. In regel­
maBigen Abstanden werden die Baume markiert. So konnen monatlich 200 bis 
300 qkm kartiert werden. 

Die geologische Erkundung durch Flugzeuge hat sich in verschiedenen Ge­
bieten verschieden bewahrt. Sie ist an sich mehr fUr Gebiete mit Sedimentfor­
mationen, besonders Schichtstufenlandschaften geeignet, wobei der geologische 
GroBbau oft rasch und klar erkennbar wird. Aber auch Massivkontakte, Eruptiv­
durchbriiche u. dgl. konnen gut feststellbar sein. Bei der Untersuchung. der 
nordrhodesischen Kupferlagerstatten bewahrte sich die Flugzeugaufnahme nach 
den Mitteilungen E. ACKERMANN'S schon darum nicht, weil die Sicht wahrend 
der Regenzeit durch Wolken, wahrend der Trockenzeit durch Grasbrande be­
hindert war. 

3. Geophysikalische Methoden 

Wenn ein hoffiges Gebiet eingeengt ist und ein bestimmtes Erz erwartet 
wird, konnen geophysikalische Untersuchungsergebnisse fUr die bergmannischen 
AufschluBarbeiten richtungsweisend sein. Dadurch konnen erhebliche AufschluB­
kosten eingespart werden. 

Wah rend Seismik und Gravimetrie im allgemeinen fUr die sedimentaren 
Lagerstatten in Betracht kommen, sind Elektrik und Magnetik vorwiegend fUr 
die magmatogenen Erze geeignet. 

Die 'fI'I.(J{}netischen Schurfmethoden sind die altesten; sie wurden schon im 
17. J ahrhundert in Schweden zur Aufsuchung kleiner Magnetitvorkommen ver­
wendet. Auf sie spricht in erster Linie Magnetit, in geringerem MaBe auch Magnet­
kies an. Sorgfaltige Untersuchung der magnetischen Eigenschaften, auch des 
betreffenden Nebengesteins soIl einer Vermes sung vorausgehen. Stelle Erzplatten 
kommen besser zum Ausdruck als flach liegende. Da verschieden starke StOrungs-
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korper in verschiedener Tiefe durch Messungen an der Erdoberflache oft nicht 
unterscheidbar sind, hat sich die Methode, vom Flugzeug aus magnetisch zu 
messen, sehr bewahrt, da hier die Messungen von verschiedenen Niveaus aus 
stattfinden konnen. Die Fluzeugmessung ist iiberdies viel rascher. 

Interessant ist die Geschichte der Entdeckung der Magneteisenerze von 
Kursk auf Grund der dort altbekannten, starken magnetischen Anomalien. Die 
daraufhin zuerst erbohrten pracambrischen Magnetitquarzite waren zu eisenarm, 
um die starken Storungswerte verstandlich zu machen. Auch gravimetrische 
Messungen ergaben hohere Anomalien als den Eisenquarziten entsprach. Man 
nahm zu einer Xnderung der Konstanten Zuflucht, bis die Rechnung stimmte. 
SchlieBlich aber wurden doch durch Anwendung von Schragbohrungen die steil 
einfallenden hochprozentigen Magneteisenlager bei Scigry gefunden. Das Deck­
gebirge ist rund 200 m machtig. 

Auch basische Gesteinsmassive konnen bei geringer Bedeckung durch magne­
tische Messungen erfolgreich abgegrenzt werden. Das wurde beim Nickelerz 
fiihrenden Serpentin von Frankenstein, der randlich von Loss iiberlagert wird, 
durchgefiihrt. 

Einen droBen wirtschaftlichen Nutzen erbrachten die magnetischen Unter­
suchungen KRA1IM.ANN's im westlichen Witwatersrandesgebiet, welche auf ein 
unter dem Goldquarzkonglomerat liegenden, magnetitfiihrenden Quarzitschiefer 
abzielten und durch die Feststellung dieser Leitschicht die ErschlieBung eines 
weiteren groBen Goldfeldes ermoglichten. 

Eine indirekte magnetische Aufsuchung von Blei-Zinkerz gelang in Trepca, 
woselbst die groBe Erzlagerstatte von einem etwas magnetithaltigen Reaktions­
saum umgeben ist, welcher auf diese Weise feststellbar war. 

Jedenfalls sind magnetometrische Methoden bei der Erschiirfung von Ma­
gnetitlagerstatten unbedingt zu empfehlen, zumal sie auch recht billig sind. 

Die geoelektrischen Verfahren ar beiten nach mehreren Prinzipien: Die Eigen­
potentialmethode beniitzt die natiirlichen Erdstrome, die infolge der Oxydation 
von Kieslagerstatten entstehen. Die Widerstandsmethoden beruhen auf dem 
Umstand, daB bei zunehmendem Abstand zweier Elektroden immer tiefere Erd­
bereiche in das leitende System einbezogen werden, so daB eine plotzliche Zu­
nahme der Leitfahigkeit beim Auseinanderriicken der Elektroden auf die Ein­
schaltung eines guten Leiters schlieBen laBt. Diese Methode hat die relativ groBte 
Tiefenwirkung. Sie ist besonders geeignet, wo Schichten verschiedener Leitfahig­
keit flach iibereinander liegen. Bei den heute zumeist angewendeten Induktions­
methoden wird durch eine nichtgeerdete, stromdurchflossene Drahtschleife, die 
um das Untersuchungsgebiet gelegt wird, oder durch andere Mittel in dem Erz­
korper ein sekundares Feld induziert, dessen Auswirkungen gemessen werden. 

Die Tiefenwirkung der geoelektrischen Verfahren.reicht giinstigenfalls wenige 
hundert Meter, oft aber nur einige Zehner von Metern. Auch sind hier zahlreiche 
Fehlerquellen vorhanden. Die Leitfahigkeit derber Sulfiderze ist zwar gegeniiber 
den trockenen Gesteinen sehr hoch und wirkt sich in schwacherer, aber noch 
deutlich erkennbarer Weise sogar noch bei einem Sulfidgehalt von 5-20% im 
Gestein aus. Die VerhaItnisse werden aber durch Feuchtigkeit, saure Spalten­
wasser und Grundwasserspiegel oft bis zur Unkenntlichkeit oder Tauschung 
verzerrt. Auch ist die Leitfahigkeit der Gesteinsmasse selbst parallel zur Schieferung 
wesentlich hoher als quer dazu, was zu Irrtiimern AnlaB gegeben hat. DUnne 
Graphitbestege sind gleichfalls ausgezeichnete Leiter. Derbe Erzkorper sind zur 
Untersuchung geeigneter als Gange. 

GroBe Erfolge hatte die Geoelektrik in den glazialbedeckten Gebieten Skan­
dinaviens zu verzeichnen. Oft gaben Erzblocke in Moranen den ersten AnstoB 
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zur Untersuchung. 1m Skelleffte-Distrikt in Schweden werden stellenweise nur 
0,5% der Oberflache von anstehendem Gestein eingenommen, alles iibrige wird 
von einer zirka 8 m machtigen Quartardecke verhiillt. Durch die Aquipotential­
methode wurden in der darunter anstehenden Leptitformation die 40-600 m 
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Abb. 103. Zinkverteilung im kaikigen Nebengestcin cines Ganges in Bleiberg. (Nach:E. MACK.) 

langen Kieslinsen des Kristinenberg-Feldes angezeigt. Durch die geophysikalische 
Feststellung des Streichens und der Lage der Erzkorper wurde die zweckdienliche 
Anordnung der Schurfgraben ermoglicht. Die groBe Lagerstatte von Boliden 
wurde durch die Induktionsverfahren unter einer 18 m starken Quartarbedeckung 
gefunden. 

Auch ein Teil der Erzkorper von Bor und Panagjuriste ist durch geoelektrische 
Eigenpotentialmethoden entdeckt worden. Bei der Untersuchung von Bauxit­
taschen in Kroatien hat sich die hohere Leitfahigkeit des feuchten lateritischen 
Lehmes gegeniiber dem trockenen Kalk gut verwerten lassen. 



Geochemische Methoden 155 

Die Gravimetrie wird bisweilen zur Erganzung elektrischer und magnetischer 
Messungen herangezogen, wenn die vermuteten Erzkorper seicht liegen und 
hinreichend groB sind (Abmessungen mindestens 100 m bei dem ublichen Dichte­
Unterschied zwischen Erzen und Nebengestein). Fur die Feststellung lokaler 
oberflachennaher Storungen ist die Drehwaage geeigneter als das Gravi­
meter. Sehr bewahrt haben 
sich gravimetrische Profile, die 1'1/ 

uber die Eisenerzlager von 
Krivoj Rog bei einer 20 m 
starken Bedeckung gelegt wur­
den. Auf Cuba und in Gule-
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man wurden groBe Chrom­
erzkorper gravimetrisch ent­
deckt. 

Gravimetrische Messun­
gen setzen ein sehr flaches 
topographisches Relief voraus. 
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Reflexions-Seismik wurde /(Jtl 

zur Erkennung des Schicht­
baus und damit der Tiefen­
lagedernorddeutschenTrumer­
eisenerz-Horizonte mit Erfolg 
verwendet. 

Eine einfache und fur 
manche Erze erfolgreiche Pro­
spektionsmethode ist die mit 
tragbaren Ultra- V iolettlampen. 
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Auf kurzweHiges U-V-Licht 
spricht Scheelit mit blaulich­
weiBer, Zirkon mit gelblicher, 
Uranglimmer mit griinlicher, 
Hydrozinkit mit weiBer Fluo­

Abb. 104. Geochemisches Profll im Boden tiber einem Blei· 
erzzug von Bon Kiama (Algerien). Nach B.R.M.A. 

reszenz an. G. ZESCKE hat in Pakistan durch Aufspurung von Scheelit in FluB­
sanden die zugehorige primare Lagerstatte viele hundert Kilometer weit fluB­
aufwarts gefunden. 

Fur jede geophysikalische Auswertung muB betont werden, daB sie nur durch 
Zusammenarbeit mit dem Geologen erfolgen soIl, welcher die Auswahl der Deu­
tungsvarianten einengen kann. Mit Iso-Linien und Formeln aHein ist dem Auf­
traggeber nicht gedient. Am besten ist naturlich der AnschluB an eine Bohrung. 

Literatur: H. REICH, Angew. Geophysik f. Bergleute u. Geologen, 2. Auf!. 1960. -
H. HAALCK, Lehrbuch der angewandten Geophysik I u. II, Berlin 1953 u. 1958. 
MILTON, D. DOBBIN, Introduction to geophysikal prospecting, New York 1952. 

4. Geochemische Methoden 

Die Erzkorper sind oft durch einen Hof von erhohtem Spurenmetallgehalt 
umgeben, der fUr das betreffende Erz kennzeichnend ist. Der Spurenmetallhof 
kann primar mit der Entstehung der Lagerstatte verbunden sein, indem etwa 
die hydrothermalen erzbringenden Losungen das Nebengestein um den Ort des 
eigentiichen Erzabsatzes infiltriert haben. Er kann auch sekundiir sein, d. h. 
bedingt durch spatere Verwitterungsvorgange; dann zeigt sich der erhohte Metall­
gehalt in dem Boden uber einem bedeckten ErzausbiB oder in der Asche der 
Pflanzen, die auf diesern Boden wachsen oder in den Wassern, die urn die Lager-
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statte zirkulieren. Die geochemische Erzsuche beruht aut der Feststellung dieser 
Aureolen zunehmenden Metallgehaltes in Anniiherung an das Erz. Ahnlich wie 
bei den geoelektrischen Methoden erlauben sie keine Aussage iiber GroBe und 
Gehalt der Erzkorper, da besonders die sekundare Verschleppung der Metalle 
von verschiedenen Faktoren wie Art der Verwitterung, Wasserzirkulation u. a. m. 
abhangt. 

Die Bestimmung der Metallspuren erfolgt meist durch spezifische organische 
Reagenzien. Besonders verwendbar ist das Dithizon, dessen griim; Losung in 

o 50 . 
Abb. 105. Kurvengleichen 
NiO-Gehaltes (in tausend­
stel Prozent) in Pflanzen­
aachen iiber einern von 
glazialen Ablagerungen be­
deckten Erzkiirper bei Pet­
sarno. (Nach RANKAMA.) 

Tetrachlorkohlenstoff bei Zusatz geringster Metallspu­
ren einen Farbumschlag zu mehr oder weniger inten­
siver Rotfarbung erfahrt. Die halbquantitativen Werte 
werden in ppm (parts per million) ausgedriickt. Die Pro­
ben miissen in geringem Abstand genommen werden. Dar­
aus werden Linien gleichen MetaHgehaltes konstruiert. 

Ein Beispiel eines primaren Metallhofes im kalkigen 
Nebengestein eines Blei-Zinkerzganges in Bleiberg gibt 
Abb. 103. Es ist ersichtlich, daB die Form des Spuren­
hofes von Kliiften bestimmt ist. Die Bleianreicherung im 
Verwitterungsboden iiber einem Gang in Algerien zeigt 
Abb. 104. ErhOhte Nickelgehalte in Pflanzenaschen 
wurden iiber einem Erzkorper in Petsamo festgestellt 
(Abb. 105). In der Asche von Schachtelhalmen aus 
dem Bereich slowakischer Goldlagerstatten wurden bis 
iiber 100 g Au/to gefunden, wahrend die Schachtel­
halme auBerhalb der Lagerstatten goldfrei waren. In 
einem Stollen in Bleiberg hatten die aus der Firste 
absickernden Kluftwasser dort erhohte Zinkgehalte, wo 
iiber dem Stollen Erznester liegen (Abb. 106). 

Literatur: Principles of geochemical prospecting US Geol. Survey lOOO-F 1957. 
J. S. WEBB, A brief review of geochemical prospecting OEEC, Europ. Productivity 
Agency EPAjStj879jI954. 

5. Bergmiinnische Methoden 

Auf Grund der geologischen und sonstigen Hinweise muB das Erz schlieBlich 
durch bergmannische Schurfarbeiten aufgesucht und nachgewiesen werden. Der 
zweckmaBige Ansatz dieser Schurfarbeiten ist Sache des Geologen. Es ist klar, 
daB man bei horizontal gestreckten Lagerstatten (Lagern, flachen Linsen) besser 
mittels Bohrungen, bei vertikal gestreckten (Gangen, steil einfallenden Schichten) 
besser mittels Stollen sucht-o 

Da Zeitaufwand und Kosten der Schiirfungen vorher abgeschatzt werden 
miissen, seien im folgenden einige Zahlen genannt. Es handelt sich nicht urn 
Bestzeiten, sondern urn solche, wie sie in der Praxis mit ungelernten Arbeitern 
in mehr oder weniger abgelegenen Gegenden iiblich sind. Die Kosten verstehen 
sich in Dollar-Aequivalenten und sollen als VergleichsmaBstab der einzelnen 
Schurfarten dienen. Natiirlich sind aIle diese GroBen starkstens von der Be­
schaffenheit der zu bearbeitenden Gesteine abhangig; es wurden mittlere Werte 
gewahlt. 

Schurfgraben (Roschen), bis 2 m tief werden pro 100 m von 3 Mann in 8 bis 
10 Tagen hergestellt. 

Bei Schurfstollen betragt der Tagesfortschritt in mittelhartem Gestein 1,0 m. 
Der Meter kostet zirka 20 $ ohne Ausbau. 
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Schurfschachte, die maximal bis 30 m tief werden, werden im Tagesdurch­
schnitt urn 0,3-0,5 m abgeteuft bei Meterkosten von 30 $. 

Craeliusbohrungen, welche vertikal, aber auch schrag und horizontal vor­
getrieben werden konnen, kosteten in Eigenregie zirka 3 $ pro Meter. Die tagliche 
Bohrleistung betragt 2-3 m, wenn auch bisweilen sehr viel hohere Werte erzielt-
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Abb. 106. Orundri/.ldarstellung der Verteilung von Kluftwasserproben ill elnem Stollen, der unter 
einer Erzzone liegt; Bleiberg. Nach ZDOLSEK, ZWEIFLER uud W. E . PETRASCHECK.) 

worden sind. Voraussetzung fUr Craeliusbohrungen ist das Vorhandensein von 
Wasser fur die Spiilung und die Moglichkeit, einen Kompressor an die Bohrstelle 
heranzuschaffen. 

Es ist ratsam, bei der Kombination aller dieser geologischen, geophysika­
lischen und bergmannischen Untersuchungen allmahlich vom Kleinen ins GroBe 
zu gehen und nicht gleich mit den kostspieligsten Arbeiten zu begmnen. Wenn 
auch ein Untersuchungsplan aufgestellt werden muB, so solI er doch laufend 
an die Ergebnisse angepaBt werden. Entwickeln sich die Untersuchungen giinstig 
so muB aber auf jeden Fall bis zu Beginn des Abbaus eine geniigend groBe Sub­
stanz nachgewiesen sein. 

III. Die Begutachtung von Erzlagerstatten 

Bei der Begutachtung von Lagerstatten hat der Geologe die Substanz und 
die Qualitat der Erze sowie die etwa noch vorhandenen Moglichkeiten anzugeben. 
Die technischen und wirtschaftlichen Schliisse daraus zieht der Bergingenieur. 

1. Die Schiitzung der Substanzziffer 

Die Berechnung bzw. Schatzung der Substanzziffer (Erzreserve, Erzvorrat) 
ist in ihrer Genauigkeit abhangig vom AufschluBgrad und vom Charakter der 
Lagerstatten. Ein sedimentares Erzlager, das ein paar Kilometer lang an den 
heiden Fliigeln einer nicht allzuhreiten Mulde ausbeiBt, das aber nur an den 
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Ausbissen durch Roschen beschiirft ist. hat so gut wie keine sichtbare Substanz, 
wahrend ein nur 300 m langer Gang, der durch einen 100 m tiefen Schacht mit 
Grundstrecken aufgeschlossen ist, vielleicht iiber 100.000 to Erz nachgewiesen 
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Abb. 107 . Sichtbare, wahrscheinliche und miigliche Reserven eines Erzganges. 

enthalt. Trotzdem hat das Lager nach aller Wahrscheinlichkeit eine weitaus 
groBere Substanz. Die Lagerstattenvorrate werden daher nach dem MaB ihrer 
Aufgeschlossenheit klassifiziert. 

Die Begriffsbestimmungen, welche von dem Institution of Mining and Me­
tallurgy zu Anfang dieses Jahrhundert8 aufgestellt wurden, gingen vom Gang­

0 ..... , ____ ..... 'fOm 

Abb. 108. Schatzung der wahrschelnlichen Substanz durch 
die Halbkreismethode. 

bergbau aus. Man unterscheidet 
sichtbare (= sichere), wahrschein­
liche und mogliche Vorrate (visible, 
probable and possible ore). 

Nehmen wir vorerst der Ein­
fachheit halber einen gleich­
maBig vererzten Gang - etwa 
einen Eisenspatgang - oder ein 
geneigtes .,edimentares Erzlager 
an, so muBdas sichtbare (sichere) 
Erz von vier oder mindestens von 
drei Seiten aufgeschlossen - oder 
wie man sagt - beleuchtbar sein. 
Es ist also darunter jener Gang, 

oder Lagerteil zu verstehen, der zwischen dem Schacht und den Hauptsohlen 
liegt und eventuell auch noch von der vierten Seite, etwa einem Aufbruch an­
stehend aufgeschlossen ist (S. Abb. 107). Von der sichtbaren Substanz abzuziehen 
ist natiirlich der schon abgebaute Teil. 

Das wahrscheinliche Erz muB von mindestens zwei Seiten beleuchtbar sein; 
es liegt also Z. B. zwischen der AusbiBlinie und einem eben erst abgeteuften 
Schacht. Auch Bohrungen im Erz gelten als Aufschliisse. Wenn in einer Grube 
das Erz auf der tiefsten Sohle noch unverandert ansteht, so darf angenommen 
werden, daB es auch noch in die Tiefe fortsetzt. Man rechnet daher auch ohne 
weitere Tiefenaufschliisse noch einen etwa 25 m breiten (= tiefen) Streifen mit 
der erzfiihrenden Lange der untersten Sohle hinzu. Eine andere Art des Zu­
schlages von tieferem wahrscheinlichem Erz ist die, daB man die Flache eines 
Halbkreises nimmt, welcher die unterste Sohle, soweit sie im Erz steht, als Durch-
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messer hat. Diese Art ist besonders dann empfehlenswerl, wenn die seitlichen 
Grenzen der Erzfiihrung nach der Tiefe konvergieren, was bei vulkanogenen 
Gangen oft der Fall ist (Abb. 108). 

Es ist also in diesen Fallen die Berechnung der sichtbaren und wahrschein­
lichen Kubatur im Wesentlichen eine Multiplikationsaufgabe. Hauptvoraus­
setzung der Richtigkeit ist, daB die eingesetzten Langen den tatsachlichen Fest­
stellungen entsprechen. Darum ist vollig unzulassig das in manchen unsoliden 
Verkaufsgutachten geiibte Verfahren, zwei entfernte Ausbisse ohne weiteres zu 
verbinden, daraus eine groBe erzfiihrende Flache und damit eine gewaltige Tonnage 
zu errechnen und davon wegen Verlaubungen u. dgl. nur 50% als gegeben an­
zunehmen, um damit, wie B. GRANIOG treffend sagt, "dieser Rechnung den 
Anschein einer besonderen Sicherheit und Gewissenhaftigkeit zu verleihen". 

Das miigliche Erz umfaBt nach KRUSCR diejenige Erzmasse, welche nach 
den vorhandenen Aufschliissen moglicherweise vorhanden ist, wenn die Ver­
haltnisse stimmen, die der Beurteiler annimmt. Hier ist also der geologischen 
Oberlegung, basierend auf dem Verstandnis der Natur der Lagerstatte, ein 
weiterer Spielraum gelassen. Es 1St klar, daB man bei ungestorten sedimentaren 
Lagern groBziigiger extrapolieren darf als bei unregelmaBig mineralisierten 
Gangen oder bei metasomatisch vererzten Schichtbanken. 

Wenn aber KRUSCR die Forderung aussprach, daB fUr das mogliche Erz unter 
keinen Umstanden Zahlen angegeben werden diirfen, weil sie zu unsicher seien, 
so ist das nicht zweckmaBig. Der Interessent fiir eine Lagerstatte will die GroBen­
ordnung der Substanz kennen, die er giinstigen Falles erhoffen kann. Beim Er­
werb einer Lagerstatte wird die Bewertung zwar meist nur auf Grund des sicht­
baren und wahrscheinlichen Erzes vorgenommen, aber das miigliche En ist die 
Gewinnchance, die der Erwerber kennen will. Nur muB der Gutachter mit voller 
Deutlichkeit klar machen, daB der Zahlenwert der moglichen Substanz nur dann 
eine Berechtigung hat, wenn verschiedene, geologisch begriindete, aber noch 
unbewiesene Annahmen zutreffen. Der Glltachter muB sich sichern, daB er nicht 
ohne weiteres auf diese Zahl festgelegt wird. Er muB aber diejenigen AufschluB­
arbeiten prazisieren, die zur Nachpriifung seiner Annahme notwendig sind. Der 
Interessent erfahrt auf diese Art nicht nur die GroBe seiner Gewinnchance, sondern 
auch die sei.nes Au/schlufJrisikos. 

Mannigfach sind die Versuche, die alte Vorratsklassifizierung in sichere, 
wahrscheinliche und mogliche Vorrate zu verbessern. In der Sowjetunion und 
mit gewissen Abweichungen in den anderen Oststaaten hat man Vorratsklassen 
definiert, deren Merkmale zu bestimmten MaBnahmen im Rahmen der Planwirt­
schaft berechtigten: 

Die Klasse A entspricht ungefahr unseren sichtbaren, B den wahrscheinlichen, 
o den moglichen Vorraten. Die wesentlichen Bestimmungsmerkmale sind: Al 
sind Vorrate von Lagerstatten, deren Konturen vollstandig bekannt sind und 
deren Erz in Bezug auf seine technologische Verarbeitung im GroBmaBstab 
erprobt worden ist. Die Lagerstatte ist zum Abbau vorgerichtet. Die Vorrate A2 
sind durch bergmannische Aufschliisse im einzelnen bekannt und die techno­
logische Verarbeitung ist an typischem Material erprobt. Die Lagerstatte ist 
fiir die techllische und wirtschaftliche Planung des Abbaus vorbereitet. - Die 
Vorrate der Kategorie B sind der GroBe nach durch Aufschliisse ungefahr be­
kannt. Die Gestalt der Lagerstatte und die Bedingungen ihrer technologischen 
Verarbeitung sind noch nicht geniigend festgestellt. Die Voraussetzungen fiir 
einen vorlaufigen Abbauentwurf und fUr ein genaues bergmannisches Unter­
suchungsprogramm sind gegeben. - Die Vorrate 0 1 sind auf Grund geologischer 
und geophysikalis~her Untersuchungen angenommen und Erzproben sind von 
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einzelnen Stellen bekannt. Derartige Lagerstatten bilden den Gegenstand wirt­
schaftlicher Erwagungen und geologischer Untersuchungs- und Schurfarbeiten. -
O2 schlieBlich sind vermutete Erze in mineralisierten Zonen, iiber deren Art nur 
auf Grund vereinzelter Funde und analoger Lagerstatten anderwarts Aussagen 
gemacht werden konnen. Sie sind geeignet fiir die Aufnahme in ein Untersuchungs­
programm. 

In der anglikanischen Welt haben sich die Begriffe des US Bureau of Mines 
eingefiihrt: Das gemessene Erz (measured ore) ist in seinen Dimensionen durch 
natiirliche und bergmannische Aufschliisse und Bohrungen bekannt und seine 
Zusammensetzung ist durch eingehende Probenahme festgestellt. Die AufschluB­
punkte liegen so nahe, daB die Abweichungen von der Wirklirhkeit nicht mehr 
als 20% betragen. Fiir das erkennbare Erz (indicated ore) ist die Tonnage und die 
Zusammensetzung teilweise durch exakte Messungen und Probenahme, teilweise 
durch Projektion auf eine angemessene Entfernung festgestellt. Vermutetes Erz 
(inferred ore) schlieBlich ist ein solches, fUr das qualitative Schatzungen auf 
einer allgemeinen Kenntnis der Natur der Lagerstatte begriindet sind. 

AHe diese Vorratsklassifizierungen werden heute verwendet. Aus dem Be­
streben, eine nach allen Seiten hin vergleichbare Klassifizierung zu schaff en, 
hat die Gesellschaft Deutscher Metallhiitten und Bergleute nachstehende Klassi­
fizierung im Jahre 1959 vorgeschlagen: 

Der Lagerstatteninhalt umfaBt zwei Gruppen: die bergbaulichen Vorrate 
(vergleichbar den "Bilanz-Vorraten" der Ostlander) sind solche Lagerstatten­
vorrate, von denen angenommen wird, daB sie den heutigen Anforderungen fUr 
eine wirtschaftliche Verwertung entsprechen. Die potentiellen Vorrate ("AuBer­
Bilanz-Vorrate" der Ostlander) sind solche, die in Zukunft fUr eine Nutzung 
in Betracht kommen konnen, aber derzeit nicht den Anforderungen fiir eine 
wirtschaftliche Verwertung entsprechen. 

Die Gruppen werden in Klassen eingeteilt, die analog wie in den Ostlandern 
auch durch Buchstaben bezeichnet werden. 

1. sicker (A, a): Die Konturen des Vorrates sind zusammenhangend bekannt 
oder der Zusammenhang ist durch entsprechend eng liegende Aufschliisse 
gesichert. 

2. wahrscheinlich (B, b): Die Konturen des Vorrates sind liickenhaft bekannt 
oder ihr Zusammenhang mit sicheren Vorraten ist durch Aufschliisse in 
hinreichendem Abstand festgestellt. 

3. angedeutet (01 , c1): Der Vorrat ist durch Aufschliisse in weitem Abstand 
oder durch gesicherte geophysikalische Indikationen erkundet. 

4. vermutet (02 , c2): Der Vorrat ist durch Einzelaufschliisse erkundet oder 
sein Vorhandensein nach der geologischen Position und nach geophysikali­
schen oder geochemischen Indikationen anzunehmen. 

5. prognostisch: Der Vorrat kann aus der Kenntnis der geologischen und 
lagerstattenkundlichen Moglichkeiten und Analogien abgeleitet werden. 

Daraus ergibt sich das folgende Schema: 

Lagerstatteninhalt: 
Bergbauliche Vorrate 

A silher I I 
B wahrscheinlich I 

0 1 angedeutet } moglich 
O2 vermutet 

Potentielle V orrate 

I I I 
a sicher I I 

b wahrscheinlich 
c1 angedeutet } 
c2 vermutet 

d prognostisch 
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Die Berechnung der sichtbaren Vorrate ist eine volumetrische Aufgabe. Bei 
einer plattenformigen Lagerstatte von wechselnder Machtigkeit multipliziert man 
ihre Flache mit dem arithmetischen Mittel der Machtigkeiten. Wenn aber die 
Machtigkeiten von Bereich zu Bereich stark schwanken und besonders, wenn 
innerhalb der Flache sich Bereiche von unbauwiirdiger Machtigkeit befinden, ist 

Abb. 109. Volumsbrechung 
einer plattenformigen Lager­
statte nach Blocken verschie-

dener Mltchtigkeit. 
(Nach F. STAMMBERGER. ) 

Abb_ llO. Volumsbrechung 
einer Lagerstlttte mittels der 

Profilmethode. 

es zweckmaBiger, relativ gleichartige Bereiche gegeneinander abzugrenzen und 
diese als BlOcke (Teilfelder) mit jeweils gemittelter Machtigkeit gesondert zu 
berechnen (Abb. 109). Man kann auch Kurven gleicher Machtigkeiten konstruieren 
und dann die einzelnen Scheib en berechnen. Bei unregelmaBig gestalteten Lager­
stiitten empfiehlt sich die Profilmethode. Vom Lagerstattenkorper werden pa­
rallele Schnitte gezeichnet, deren Flachen F l' F 2 • •. planimetriert werden; die 
Profilabstande sind b 1 - 2' b2 - 3 • . . Das Volumen der Abschnitte ist dann 

Fl + F2 
2 . b l - 2+ ... usw. (Abb. 110). 

Die so erhaltenen V olumina werden mit dem spezifischen Gewicht des Erzes 
multipliziert und damit wird die Substanz in Tonnen ausgedriickt (Tonnage). 

Die Bestimmung der mittleren Machtigkeit und des spezifischen Gewichtes 
ist bei Lagerstatten von wechselndem Charakter nicht immer sicher. Wenn schon 
eine groBere Lager- oder Gangflache abgebaut ist, empfiehlt es sich, die bisherige 
gesamte Fordermenge durch die gesamte abgebaute Flache zu dividieren und so 
die "Hauwerksschiittung pro Quadratmeter" zu ermitteln. Dieser Wert kann 
auf die bekannte, aber noch nicht abgebaute Lagerstattenflache iibertragen 
werden. 

Wenn eine Gangflache oder ein metasomatisches Lager ganz unregelmaBig 
vererzt 1st, so muB man fUr aBe V orratsberechnungen das Verhaltnis von ver­
erztem Flachenanteil zur Gesamtflache in Betracht ziehen. Dieses Verhaltnis 
nennt man den Bauwiirdigkeitskoellizienten. Man bestimmt diesen Koeffizienten 
aus Grubenkarten (Saigerrissen oder flachen Rissen), indem man planimetrisch 
die anstehenden und die schon abgebauten Partien miBt und sie zur gesamten 
aufgeschlossenen Flache ins Verhaltnis setzt. Der Bauwiirdigkeitskoeffizient be­
tragt bei vielen, auch gut vererzten sulfidischen Gangen nur 7'3- %. Soferne 
man nicht Anhaltspunkte fUr eine Anderung des Koeffizienten mit der Tiefe hat, 
iibertragt man den am sichtbaren Gangteil gewonnenen Wert auf die wahrschein­
lichen und moglichen Gangteile. 

Bei nicht plattenformigen' Lagerstatten, z. B. Erzlinsen in einem Eruptiv­
gestein, iibersetzt man diesen Begriff ins Raumliche, indem man als Bauwiirdig­
keitskoeffizienten bezeichnet 

Pet r a s c h e c k. Lagerstattenlehre. 2. A uf!. 11 
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cbm-Inhalt der aufgeschlossenen Erzkorper 
K= 

cbm-Inhalt des durch die Ausrichtung erfaBten Raumes 
Dieses aus der Erfahrung fiir ein bestimmtes Gebiet gewonnene Verhaltnis 

ist vielfach das einzige Mittel zur quantitativen Abschatzung moglicher Erz­
reserven. Es sei z. B. in einem groBeren Serpentinareal eine ca. 2 km lange und 
300 m breite Zone als chromerzfiihrend bekannt. Die Chromerzkorper haben die 
iiblichen unregelmaBigen, sack- und spindelartigen Formen und sind vollig un­
gleichmaBig innerhalb des erzfiihrenden Streifens verteilt. Das Gebiet sei nur 
durch zahlreiche primitive Schurf- und Abbaugruben, welche 2-3 m tief sind, 
und durch ganz kurze Stollen aufgeschlossen. Zwei Schurfschachte und ein 
steller Taleinschnitt zeigen, daB bis zu 25 m Tiefe noch Erzkorper anzutreffen 
sind, daB also die Erzfiihrung bis zu dieser Teufe unter die ebene Gelandeober­
flache reicht. Aus den zahlreichen kleinen Abbaustellen sind bisher 500 to Erz 
abtransportiert worden, 500 liegen auf Halde und ca. 1000 to stehen als sichtbar 
und 'fahrscheinlich an. Es liegt die Frage vor, wieviel die erzfiihrende Zone 
noch ungefahr enthalten kann. 

Die Antwort lautet: 2000 Tonnen sind bis 2 m Tiefe nachgewiesen, also wer­
den bis 25 m Tiefe vielleicht noch zehnmal soviel, d. i. 20.000 to mogliches Erz 
darin stecken. Wie aber die groBen und kleinen Erzkorper, die gleichsam einen 
langgezogenen Schwarm darstellen, im einzelnen zu finden sein werden, das ist 
das schwierigere Problem. Geologische Hinweise zur Aufsuchung konnen gegeben 
werden, im iibrigen miiBte die Aufsuchung durch ein Programm von Stollen 
und Craeliusbohrungen erfolgen, das in seinem Umfang prazisierbar ist. (Diese 
in Anlehnung an einen konkreten Fall beispielsweise gegebene Schatzung hatte 
sich groBenordnungsmaBig bewahrt: aus dem betreffenden Bereich waren im 
Laufe der folgenden Jahre durch planmaBige bergmannische Aufschliisse und 
Bohrungen insgesamt 18.000 to gefOrdert worden, doch war das Untersuchungs­
programm nicht bis ganz zu Ende durchgefiihrt worden; es diirfte insgesamt 
etwas mehr darin stecken, als geschatzt wurde, aber das AufschluBrisiko ist 
sehr groB). 

Zur Berechnung der Tonnage muB man neben der Kubatur das spezifische 
Gewicht kennen. Man kann das spez. Gewicht des Erzes in einfacher Weise 
mittels eines graduierten Zylinders und einer Waage bestimmen. Mittelt man 
mehrere Bestimmungen von durchschnittlichen Stiicken des Fordererzes, so 
erhalt man einen recht brauchbaren Wert. 

Wenn man weiB, daB das Fordererz im Durchschnitt, z. B. aus 25 Volum­
prozent Bleiglanz und 75 Volumprozent Quarz besteht, so kann man das spe­
zifische Gewicht auch rechnerisch bestimmen: 

Quarz hat das spezifische Gewicht 2,6 
Bleiglanz hat das spezifische Gewicht 7,5 

folglich ist das spezifische Gewicht der Gangmasse ~. 2,6 + 1 . 7,5 = 3 8. 
3 + 1 ' 

Das Mengenverhaltnis von Erzen und Gangarten ist am besten aus Auf­
bereitungsversuchen zu entnehmen. Man kann es aber auch ungefahr abschatzen, 
indem man an den Arbeitsstellen durch Handscheidung Haufen von Erz und 
Gangarten aufschlichtet oder indem man Flachenmessungen des Erzes an frei­
gelegten StoBen vornimmt. 

In sehr vielen Fallen hat das Haufwerk ein spezifisches Gewicht, welches 
um 4 schwankt. Dies mit den Kubikmeterzahltlll der Lagerstattenschatzung 
multipliziert gibt die gesuchten Erzvorrate in Tonnen. Grundsatzlich werden 
von der errechneten Tonnage der Lagerstatte 10% als Abbauverlust abgezogen. 
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Letzten Endes interessieren bei den Vorraten aber nicht die Erztonnen, 
sondern die Tonnen Metallinhalt. Dazu ist naturlich die Kenntnis des durch­
schnittlichen Metallgehaltes der Lagerstatte erforderlich. 

2. Die Probenahme 

Zur FeststeIlung des durchschnittlichen MetaIlgehaltes von Lagerstatten­
teilen werden Proben genommen. Durch sinngemaBe Mittelung dieser Proben 
erhalt man den MetaIlgehalt der ganzen Lagerstatte. 

Es gibt Schlitzproben, SchuBproben, Sackproben, Wagenproben und Bohr­
mehlproben. 

Bei jeder Art der Probenahme fallt mehr Material an, als fUr die Analyse 
notwendig ist. Dieses Material muB sorgfaltig durchmischt und gemittelt werden, 
damit es den richtigen Durchschnitt der Probe stelle ergibt. Das Erz wird zu 
diesem Zweck (ohne Verlust von Feinkorn!) in etwa nuBgroBe Stucke zerschlagen 
und zu einem abgestumpften Kegel aufgehauft, welcher durch eine Schippe in 
vier Quadranten geteilt wird. Zwei gegenuber liegende Quadranten werden ent­
fernt, die beiden verbleibenden abermals gemischt, aufgehauft und wieder geteilt, 
bis ein Rest von 1-3 kg ubrig bleibt. Man nennt diesen Vorgang Vierteln. 

Recht gute Resultate liefert die Schlitzprobe. An einem vorher abgebursteten 
glatten StoB wird uber die ganze interessierende Gang- oder Lagermachtigkeit -
einschlieBlich des eventueIl mitzuf6rdernden erzhaltigen Nebengesteins - ein 
gleich breiter und gleich tiefer Schlitz mit Schlagel und Eisen herausgeschlagen 
und wird das dabei anfaIlende Probegut sorgfaltig durch ein untergehaltenes 
Brett oder einen Hut aufgefangen. Die Breite der Schlitze betragt 10-15 cm, 
die Tiefe 3 cm. Wesentlich ist, daB nicht etwa harte taube Quarzeinlagerungen 
u. dgl. im Schlitz ausgespart bleiben, wodurch die Probe scheinbar zu reichhaltig 
werden wurde. Das Probegut wird in einzelne Sacke verpackt und entsprechend 
den Schlitzen numeriert. Die Machtigkeiten an den ProbesteIlen mussen notiert 
werden. Die ProbesteIlen sind in einem Grubenplan einzutragen. 

Der Abstand der Schlitzproben hangt vom Wechsel des Erzgehaltes abo Bei 
Goldgangen probt man oft aIle Meter oder sogar aIle halben Meter. Wenn Mach­
tigkeit und Metallgehalt veranderlich sind, darf man nicht erst die Machtigkeiten 
und dann die MetaIlgehalte mitteln und die beiden Werte als Mittel des Ganges 
betrachten. Dadurch wurden kleine Machtigkeit mit extrem hohen Gehalten 
den so errechneten Durchschnittsgehalt scheinbar heben. Man muB vielmehr 
die Hauwerksschuttung von Abschnitt zu Abschnitt in Tonnen berechnen und 
dann die Gesamtmenge des Metalles durch die Gesamtmenge des Hauwerkes 
dividieren. 

Ein Beispiel mache dies anschaulich: In dem Untersuchungsabschnitt eines 
Goldquarzganges haben vier Schlitzproben, die in 1 m Abstand aufeinander 
folgen, nachstehende Machtigkeiten und Goldgehalte ergeben: 

0,2 m 
0,1 m 
0,04 m 
0,1 m 
0,44 m 

4 g/to 
6 g/to 

50 g/to 
4 g/to 

64 g/to 

Wurde man die Machtigkeiten links und die Goldgehalte rechts mitteln, so 
ergabe sich als Durchschnitt 0,44: 4 = O,ll m Machtigkeit und 64: 4 = 16 g/to 
Goldgehalt. 

Um zu einem richtigen Ergebnis zu gelangen, mussen wir aber die Hau-

11* 
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werksmenge pro Quadratmeter Gangflache fiir jeden der vier Abschnitte e1-
rechnen, wobei das spezifische Gewicht des etwas kiesfiihrenden Goldquarzes 
3 sei. Fiir jede dieser Hauwerksmengen miissen wir die ihr entsprechende Gold­
menge berechnen und dann das Verhaltnis aus den Gesamtmengen errechnen. 

0,2 m Machtigkeit . 1 qm gibt 0,2 cbm gibt 0,6 to Erz enthalt 2,4 g 
(bei 4 g/to) 

0,1 m Machtigkeit . 1 qm gibt 0,1 cbm gibt 0,3 to Erz enthalt 1,8 g 
(bei 6 g/to) 

0,04 m Machtigkeit . 1 qm gibt 0,04 cbm gibt 0,12 to Erz enthalt 6,0 g 
(bei 50 g/to) 

0,1 m Machtigkeit . 1 qm gibt 0,1 cbm gibt 0,3 to Erz enthalt 1,2 g 
(bei 4 g/to) 

1,32 to 11,4 g 

Die 1,32 to enthalten also 11,4 Gramm, was einem Durchschnittsgehalt dieses 
4 m langen Gangabschnittes von 8,6 g/to entspricht - also ungefahr die Halfte 
des oben falschlich errechneten Wertes. Rascher errechnet sich derselbe Mittel­
wert nach RICKARD, wenn man die Meter-Grammwerte bildet als Produkte der 
korrespondierenden Machtigkeiten und Grammgehalte und dann die Summe 
dieser Produkte durch die Summe der Machtigkeiten dividiert. 

1m vorliegenden Fall ergibt dies: 

m l • gl + m2 • g2 + ... = 0,2 . 4 + 0,1 . 6 + 0,04 . 50 + 0,1 .4 = 3,8 = 86 g/OO. 
m l + m l + ... 0,2 + 0,1 + 0,04 + 0,1 0,44' 

Bei der SchufJprobe wird an Stelle der Probenahme eine groBere Erzpartie 
hereingeschossen. Wegen der unregelmaBigen Gestalt des gewonnenen Erzkorpers 
liefert sie bei ungleichmaBiger Vererzung keinen guten Durchschnitt. 

Eine rasche Orientierung erzielt man durch die Sackprobe, bei der von mog­
lichst zahlreichen AufschluBstellen wahllos Erzstiicke von augenscheinlich be­
zeichnender Zusammensetzung ohne Ortsbezeichnung abgeschlagen und in einem 
Sack gesammelt werden. 

Bei der Wagenprobe wird das Fordergut jedes dritten oder zehnten Wagens 
durch den Brecher zerkleinert und eine entsprechende Menge gemischt und 
heruntergeviertelt. 

In manchen Fallen, so bei den ersten AufschluBbohrungen, muB man die 
Bohrkern- oder die Bohrmehlprobe anwenden. Besser, aber schwieriger ist es, die 
Bohrkerne langs zu spalten. Die Hauptfehlerquelle bei dieser Probenahme liegt 
bei den Kernverlusten, durch welche oft besonders weiche und im Erzgehalt 
besonders abweichende Zwischenlagen nicht zum Ausdruck kommen. 

Bei jeder Probenahme und auch bei dem Transport und der Aufbewahrung 
der Probesacke muB auf die Moglichkeit von Falschungen Bedacht genommen 
werden (siehe auch Seite 115 unter "Gold"). 

3. Das Gutachten 

Bei der Abfassung eines Gutachtens muB beriicksichtigt werden, ob es fiir 
Wirtschaftler oder fiir Bergfachleute bestimmt ist. Fiir die ersteren sind vor­
wiegend die Substanzziifer, der Metallinhalt und die speziellen Bauwiirdigkeits­
bedingungen von Interesse. Diese Feststellungen und das positive oder negative 
Urteil des Gutachters werden zweckmaBiger Weise an die Spitze des Berichtes 
gestellt. Dabei gilt das iiber die Bedingtheit der moglichen Reserven Gesagte. 

Bei der fiir den Bergmann bestimmten Begriindung der Beurteilung sollen 
die wesentlichen Beobachtungen und die oft verganglichen Aufschliisse bsechrie-
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ben werden, damit der Bericht auch spater fUr andere Bearbeiter verwertbar 
ist. Die Uberlegungen, die zur Deutung der Natur der Lagerstatte und ihrer 
praktischen Moglichkeiten fUhrten, sollen dargestellt werden. Der Gutachter 
solI sich nicht durch moglichst unbestimmte oder gar widersprechende Aussagen 
vor der Verantwortung driicken, um "auf jeden Fall gedeckt zu sein". Es kommt 
darauf an, einerseits die Chancen, andererseits das AufschluBrisiko zu prazisieren. 

Eine genaue Ortsbezeichnung der Lagerstatte selbst und der empfohlenen 
Ansatzstellen fUr die AufschluBarbeiten' ist unbedingt notwendig, damit auch 
bei Ausfall des ersten Gutachters die Arbeiten auf Grund des Berichtes fortgesetzt 
werden konnen. Die im Kapitel 1(2 dieses Abschnittes erwahnten Gesichtspunkte 
betreffend Transportlage, und die Versorgung mit Wasser, Arbeitskraften, Gru­
benholz u. dgl. sowie die Besitzverhaltnisse miissen besonders bei neu in Angriff 
zu nehmenden Vorkommen kurz dargestellt werden. 

Gewinnt der Interessent auf Grund des montangeologischen Gutachtens an 
einem neu entdeckten Vorkommen oder an einem Schurfobjekt, das sich in der 
Hand eines Verkaufers befindet, positives Interesse, so nimmt er gewohnlich 
eine Option. Durch den Optionsvertrag verpflichtet sich der Interessent, wah­
rend eines oder zweier Jahre entscheidende AufschluBarbeiten auf sein Risiko 
durchzufUhren und erwirbt damit das Recht, im FaIle eines giinstigen Befundes 
die Lagerstatte entweder gegen eine vorher zu bestimmende Summe oder gegen 
einen Forderzins pro Tonne, der an den urspriinglichen Besitzer zu zahlen ist, 
zu erwerben. Die letztere Art ist fUr beide Teile die gerechtere. 

Eine oft aufgeworfene Frage geht nach dem Wert der Lagerstatte im Boden. 
Dieser hangt sehr von den vorher zu schatzenden Betriebskosten abo Es konnen 
fiir die Bewertung nur sichere und wahrscheinliche Reserven zu Grunde gelegt 
werden. Die Tonne Erz ist nur mit wenigen Prozent des Verkaufspreises anzu­
setzen, und da der ganze Vorrat nicht auf einmal kapitalisierbar ist, verringert 
sich der Jetztwert gemaB einer Zinseszinsrechnung entsprechend der Abbaudauer. 

Der Jetztwert W errechnet sich bei einem Tonnenzins (Bruchzins) p, einer 
Tonnage T, einer Abbaudauer von n Jahren und einem BankzinsfuB i nach der 

T.p 
Formel W = 

n 

Beispiel: 

(1+~t-1 

(1+ l~O)' l~O 

Ein sichtbarer und wahrscheinlicher Lagerstattenvorrat betrage 3 Millionen 
Tonnen. Es ist geplant, jahrlich 300.000 to abzubauen, sodaB dieser Vorrat in 
10 Jahren abgebaut sein wird. Der Verkaufspreis des Minerals ist 40 Dollar pro 
Tonne. Als Wert der nicht abgebauten Tonne werden 5% des Verkaufspreises, 
also p = 2 Dollar angesetzt. Der BankzinsfuB i sei 5%. Dann ist der Jetztwert 
der Tonnage 
W 3 Mill .. 2 1,0510 _1 . 

= 10 . 1,0510.0,05 = 600.000.7,7 = 4,7 MIll. Dollar. 

Die GroBen p und z. T. auch n und i sind sehr vom Ermessen bestimmt. Der 
Multiplikationsfaktor fUr verschiedene Werte von n und i ist aus Zinstabellen 
zu entnehmen. 

Literatur: B. GRANIGG, Die Lagerstatten nutzbarer Mineralien, Wien 1951. -
P. KRUSCR, Die Untersuchung und Bewertung von Erzlagerstatten, Stuttgart 1921. -
H. Mc. KINSTRY, Mining Geology, New York 1948. - F. STAMMBERGER, EinfUhrung 
in die Berechnung von Lagerstattenvorraten, Berlin 1956. - C. FRICK und H. DAUSCR, 
Taschenbuch fUr metallurgische Probierkunde, Bewertung und Verkaufe von Erzen. 
Stuttgart 1932. - L. H. TARRING and H. G. CORDERO, In a metal merchants office, 
London 1958. 



Industrie-Minerale, Steine und Erden 
Behandelt werden hier nur jene Industrie-Minerale, welche in groBerem 

Unfange bergbaulich gewonnen werden. Die Zahl der Mineralien und auch der 
Gesteinsarten, welche industriell verwertet werden konnen, wachst nahezu von 
Jahr zu Jahr. Die Mineralien werden im Folgenden nach ihren hauptsachlichen 
Verwendungszwecken geordnet; also zuerst mineralische Schmiermittel, dann 
feuerfeste und keramische Rohstoffe, Bleich- und Isoliermittel, Schleifmittel, 
Baustoffe, chemische Industrie-Mineralien und Dungemittel. 

Literatur: STUTZER, Die wichtigsten Lagerstatten der "Nichterze". Berlin, Verlag 
Gebr. Borntrager: STUTZER-WETZEL, Phosphat-Nitrat. 1932; STUTZER-WETZEL-HIM­
MELBAUER, Schwefel, Graphit, Jod, Bor, Magnesit, Talk. 1933; STUTZER-EpPLER, 
Edelsteine und Schmucksteine. 1935. - LADOO, Non-metallic minerals_ New York, 
Me. Graw-Hill Book Co. 1951. - DAMMER und TIETZE, Die nutzbaren Mineralien, 
Stuttgart, Enke. 2 Bde. 1914. - DIENEMANN und BURRE, Die nutzbaren Gesteine 
Deutschlands. Stuttgart, Enke, 2 Bde. 1929. - BATEMANN, Econom. Mineral De­
posits, New York, J. Wiley, 1951. - BATES, Geology of the indust,rial minerals and 
rocks, New York 1960. 

1. Graphit 
Graphit ist kein reiner Kohlenstoff, auch wenn man yom Aschengehalt ab­

sieht. Jeder Graphit enthalt etwa 0,1-0,01 % Stickstoff und etwa 0,1 % Wasser­
stoff. Sein Kohlenstoff ist zum Teil in organischer Verbindung als fluchtiger 
Kohlenstoff vorhanden, so daB bei exakter Graphitanalyse Graphitkohlenstoff 
und fluchtiger Kohlenstoff unterschieden werden. Die Menge des letzteren betragt 
immer nur ganz wenige Prozente. Der Graphitkohlenstoff allein macht den 
Graphit wertvoll. Der bei llO Grad getrocknete Graphit enthalt ferner noch 
etwas (1-3%) gebundenes Wasser, das in den meisten Fallen Konstitutions­
wasser seiner Aschenbestandteile ist. 

Ceylon 
Alabama (USA) 

Analysen 
Graphitkohlenstoff 

85.06 
90.58 

fHichtiger Kohlenstoff 
1.68 
1.40 

Asche 

13.30 
8.00 

Man unterscheidet kristallinen, das ist Flinz- oder Flockengraphit, und dichten 
Graphit. Dieser ist nicht amorph. Durch das Rontgenbild ist sein Gitterbau 
erkannt worden. 

Die untere Bauwiirdigkeitsgrenze bei den kristallinen Graphiten betragt 
15% C, bei den dichten Graphiten 45% C. Flotative Anreicherung ist moglich. 
Schwefel ist unerwunscht, fUr Schmiermittelgraphit auch harte Mineralkorner. 
FlOze werden bis 0,4 m herunter abgebaut. 

Der Graphit wird in groBem Umfang fur Schmelztiegel und zur Auskleidung 
der GuBformen in der EisengieBerei verwendet. 1m HochofenprozeB finden 
quarzreiche Graphite als saurer, reduzierender Zuschlag Verwendung. Ferner 
wird Graphit als Schmiermittel, Farbe, in der Elektroindustrie und zum geringsten 
Teil fUr Bleistifte verarbeitet. 

Der Entstehung nach sind zu unterscheiden sedimentare Graphite, die immer 
in Lagern auftreten und dicht oder kristallin sein konnen, und Graphite der 
eruptiven Abfolge, die stets kristallin sind und gangformig auftreten. Kontakt-
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und dynamische Metamorphose lassen aus Kohlenflozen und kohlenhaltigen 
Gesteinen Graphitlager entstehen. Je nach dem Grad der Metamorphose des 
Nebengesteins ist auch der sedimentare Graphit metamorphosiert. In Phyllit 
und im Glimmerschiefer trifft man dichte Graphite, wahrend im Gneis der Graphit 
kristallin ist. Dieser kristaHine Graphit kann nach Art des Glimmers in kleinen 
und kleinsten eingesprengten Blattehen in Paragneisen auftreten oder auch in 
mehr oder weniger unreinen Flozen angereichert sein. Die Weichheit und Gleit­
fahigkeit des Graphits hat zur Folge, daB seine Lager tektonische Bewegungen 
leicht aufnehmen und immer Verdruckungen und Aufstauchungen zeigen. 

Dichte oder erdige Graphite trifft man in Europa vor aHem in den Alpen u. zw. 
im Oberkarbon der Grauwackenzone, in den Nordalpen vom Semmering ange­
fangen, bis Rottenmann in Steiermark. Seit vielen Jahrzehnten in Betrieb sind 
die Bergbaue von Kaisersberg und von Trieben. Hier wurden um die Jahrhundert­
wende im Bereich der Phyllite die ersten Pflanzenabdrucke gefunden, die das 
karbonische (oberstes Westfal) Alter der Schichten beweisen. Als Nebengestein 
tritt Phyllit, Tonschiefer und Quarzit auf. Diese Grauwackenzone ist eine Decke 
mit starkster Faltung. Mitunter ist der Graphit noch habitueH an Schichtung 
und Kluftung als Abkommling der Steinkohle zu erkennen. Haufiger ist er zer·· 
rieben oder verruschelt. In Kaisersberg baut man 5 FlOze ab, von denen einzelne 
maximal bis 12 m dick werden konnen. In Trieben kennt man 3 FlOze. Wieviel 
jeweils tektonische Wiederholung ist, steht nicht fest. Immer weisen die Floze 
infolge von Verdruckungen sehr wechselnde Starke auf. In Durchschnittsproben 
liegt der C-Gehalt des Rohgraphits der einzelnen FlOze zwischen 45 und 79%, 
der Schwefelgehalt zwischen 0,06 und 0,09%. Stucke, die deutlich das Gefuge 
von Steinkohle zeigen, mussen nicht aschenarmer sein, als jene Durchschnitts­
werte. Der Gehalt an fluchtigen brennbaren Bestandteilen jener Stucke betragt 
4,5%, gegen 3,9% der FlOze. 

1m Ostteil der Bohmischen Masse treten im moldanubischen KristaHin im 
Altvater beginnend und nach Sud bis uber die Donau reichend, immer wieder 
Graphitzuge auf. HINTERLECHNER hat ihre Verbreitung geschildert. Die An­
nahme, daB metamorphosierte Graptolithenschiefer vorliegen, ist schwerlich zu 
stutzen, da der Kohlenstoffgehalt der Graptolithenschiefer des Barrandiums nur 
bei 6,7% liegt (0,9% Schwefel, 18% Gluhverlust) wahrend die Graphitlager 
30-60% C aufweisen. Die Raffinaden, welche durch Aufbereitung auf den 
Gruben erzielt werden, haben 35-55% C. Der Abbau beschrankt sich auf das 
niederosterreichische Waldviertel mit den Bergbauen bei Horn (Machtigkeit 
durchschnittlich 3 m, bis 15 m steigend, 10 km Lange des Gebietes) und bei 
Muhldorf (Gebiet 4 km lang, darin Linsen von wenigen 100 m Lange, ortlich 
bis 30 m dick, in steiler Lage). Es gibt Gruben, deren sichere Reserven 100.00 to 
ubersteigen. (Tag- und StoHenbau. Bis ca. 100 m unter der Oberflache aufge­
schlossen). Ein anderes Vorkommen liegt weit im Norden in Wolmersdorf bei 
Drosendorf, wo der Graphit 50 m breit anstehend in einem etwa 20 m hohen 
Hugel tagbaumaBig gewonnen wird. Das Lager gehort zu den groBten von Europa. 
Paragneis, Glimmerschiefer und oft auch Kalklager bilden das Nebengestein 
dieser Waldviertel-Graphite. Immer nehmen sie mit der Tiefe an Harte und 
Pyritgehalt zu. Der Hauptsache nach sind sie dicht, zum Teil auch feinkristaHin. 
Mahlung und nasse Aufbereitung sind ublich. Stuckgraphite (bis zu 60% C) 
werden geliefert. 

Die gleiche Gesteinszone ist in den Sudeten entwickelt, woselbst in dem breiten 
Gneis-Gewolbe von Altstadt (Stare Mesto)-Wurben (Vrbno), neben Marmor 
Graphitlinsen, Graphitschiefer und Graphitquarzit auftreten. Die FlOze von 
1,5-6 m Dicke und 50% C werden bei Wurben und Goldenstein ausgebeutet. 
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Etwas weiter im Siiden wurden dichte Graphite bei Lexen und Schweine 
unweit Miiglitz abgebaut. 

Almlich dichte Graphite sind in kristallinen Schiefern nicht selten. So beutet 
man in Oberitalien bei Pinerolo w. Turin weithin verfolgbare bis zu 5 m an­
schweHende Lager mit 50-60% C aus, in einem Gebiet, das aus Paragneisen 
und Konglomeraten besteht, welche Gesteine moglicherweise Perm sind, was 
fiir die gelegentlich in Anthrazit iibergehenden Graphite von Bagnasco in Li­
gurien sicher ist. Solche Graphite kennt man auch von der Siidseite der Transsil­
vanischen Alpen, aus dem Kaukasus und dem Ural. Die reichen Lager von Korea 
lief ern vor aHem dichten Graphit. Die Graphitmachtigkeit in Kyeing Sang er­
reicht 24 m. 

Kristalline Graphite liegen im Bereich von Paragneisen bei Schwarzbach 
(Cerna n. Sumave) und Krumau (Krumlov) im Budweiser Bezirk von Siidbohmen. 
In einer alten Fastebene zutage kommend, haben sie eine machtige Oxydations­
zone, in welcher der Graphit sehr rein war, in Schwarzbach 85-88% C, wobei 
nur Konkretionen ausgeklaubt werden muBten. Mit der Tiefe (100 m) wurden 
die Lager harter und pyritreicher, der C-Gehalt fiel auf 50-55%. In der Gestalt 
sind auch diese steil gelagerten FlOze sehr unregelmaBig, 10 em bis 20 m dick, 
gelegentlich auf 300 m Lange 16 m machtig. Diinne Limonitschniire konnen 
die einzelnen Linsen verbinden. Oft tritt hochwertiger Graphit an der Grenze 
von Marmorlagern auf, so daB die Vermutung MOHRs, der Graphit sei aus dem 
abgeschweelten Bitumen der Kalke entstanden, beachtlich ist. Der Graphit 
dieser Lager ist zur Hauptsache dicht. Der eigentliche Flinzgraphit ist ein Graphit­
gneis mit 20-35% C und nur wenig Pyrit. An der Grenze zum Graphitgneis 
enthalten auch die Lager bis zu 1 mm groBe Blattchen. Guter Flinzgehalt fand 
sich jetzt bei KoHomitz in Bohmen. 

Schwache Lager von Flinzgraphit im Gneis werden zeitweilig in Niederoster­
reich bei Persenbeug, Hengstberg und Wolfstein an der Donau ausgebeutet. Der 
C-Gehalt ist niedrig (Persenbeug 30-50%), die Ausbeute an Flinz ist klein 
(5-6%), hat sich aber gut bewahrt. 

Vielfache Ahnlichkeit mit den siidbOhmischen Graphiten des Budweiser Be­
zirkes haben die Passauer Graphite, die im Bereich eines Granitkontakthofes 
in Cordieritgneispn mit Marmorlagern und Injektionen jiingerer Granite, sowie 
basischer EruptIva auftreten, u. zw. wie E. KAISER ausdriicklich hervorhebt 
als konkordante Einlagerungen in Gestalt von Linsen und Putzen, die zu Lager­
ziigen angeordnet sind. Auch dieser Graphit enthielt urspriinglich viel Pyrit, 
der im Bereich der Oxydationszone zersetzt ist, wodurch die feldspatigen Gesteine 
kaolinisiert wurden. Der C-Gehalt betragt 15-30%. Jiingere Granitgange schnei­
den gelegen~lich die Graphitlager abo Tektonische Ausquetschungen der Lager 
kommen hier wie bei allen metamorphen Graphitlagern vor. Der feinflinzige 
Graphit ist tektonisch zerrieben. 1m Siiden bei Diendorf nahert sich die Qualitat 
dem dichten Graphit. 

Dieser Passauer Graphit ist noch deutlicher blatterig und kristallin als jener 
des Budweiser Bezirkes. Auch hier nimmt die Harte und der Pyritgehalt mit 
der Tiefe zu. Kropfmiihl (4 Lager von 4-8 m) und Pfaffenreut sind die be­
kanntesten Gruben. 

Aus Canada sind die kristallinen Graphite der hoch metamorphen Grenville 
Serle in Quebec und Ontario bekannt. Graphitgneise und Marmor lief ern Flocken, 
zum Teil allerdings sehr klein. Weit unter dem Bedarf liegt jetzt auch die Pro­
duktion in USA, die aus Graphitschiefern von Alabama kommt, der 130 kg 
Flocken pro Tonne Schiefer gibt. Wirtschaftlich wichtig sind die groBschuppigen 
Graphite von Madagaskar, wo die Lager auf zwei Millionen Tonnen geschatzt 
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werden. Sie liegen im Hochplateau von Tananariva bis Fort Carnot eingelagert 
im Gneis und Glimmerschiefer, oft von Quarzitlagern begleitet. Das ist der meist 
geschatzte Flockengraphit. Linsenftirmige Lager haben 20-25% C, lokal auch 
60%, der Gneis hat 5-8% C. Die billigste Gewinnung erfolgt aus der lateritischen 
Verwitterungszone. Andere Vorkommen (10% C) wurden aus der Ukraine und 
aus Podolien (Sawalja) bekannt. 

Sonora in Mexiko, ist wohl das grof3te Graphitvorkommen der Erde, ent­
standen aus triassischen Kohlenflozen im Granitkontakt. Sieben FlOze, die bis 
zu 8 m dick werden und in Sandstein liegen, sind bekannt. Dieser weiche, amorphe 
Graphit hat durchschnittlich 80, aber bis zu 95% Graphitkohlenstoff. Die Pro­
duktion geht zum grof3ten Teil in die USA. 

Tertiare Kohle wurde zu Graphit im Kontakt mit einem Peridotitgang bei 
Karsuarsuk (Gronland). Auch der dichte Graphit vom Kureika Fluf3 (Sibirien), 
angeblich 2,25 Millionen Tonnen mit 90% C enthaltend, gehOrt zu diesem Typus. 
AIle diese Vorkommen liefern stiickigen, harten Graphit von grof3er Reinheit. 

Graphit pneumolytischer Entstehung tritt in Gangen auf. Am bekanntesten 
sind jene im kristallinen Paraschiefer der lnsel Ceylon, die in grof3erer Zahl, 
jedoch nur als kurze, tektonisch geregelte Gange auftreten. Maximale Breite ist 
1,25 m, aber 10 cm sind bereits bauwiirdig. Die unregelmaf3ig scharf begrenzten 
Spaltenausfiillungen reichen bis in die lateritisierte Verwitterungsdecke hinauf. 
lhr Graphit ist grokristallin. Senkrecht auf den Salbandern stehen die schmalen, 
bis zu 20 cm langen blattrigen Kristallstreifen. Nach D. N. WADIA seien Kalk­
lager in der Tiefe durch Charnockit eingeschmolzen worden und sei der Graphit 
aus der Kohlensaure entstanden. tJbergange von Graphitgangen in Pegmatit­
gange auf einer Spalte sind bekannt. Begleitminerale sind Pyrit, Quarz, Calcit, 
Augit, im Nebengestein auch Neubildung von Scapolit, Wollastonit, Forsterit, 
Phlogopit, Apatit, Kaolin etc. Primitive kleinste Gruben, die bis 150 m Tiefe 
gehen, liefern in grof3er Zahl eine fiir den Weltmarkt wichtige Produktion, die 
allerdings zugunsten Madagaskars stark riicklaufig ist. Handsortierung ist iiblich. 
Die Stiicke "Ceylon lumps" sind eine Handelsmarke am Weltmarkt. 

Daf3 Kohlenstoffverbindungen aus magmatischen Exhalationen ausgeschieden 
werden, beweist ein Graphit-Pegmatit im Kalk und Kalksilikatfels von Lonisa 
in Quebeck und andere ahnliche Vorkommen in Nordamerika und Ostasien. 
Auch aus dem Granit und Graphitgneis von Moltschanovka in Podolien werden 
pneumatolytische bis hochhydrothermale Gange mit Chlorit und Uralit, sowie 
27% Graphit angegeben. Graphiteinschliisse in Eruptivgestein sind manchmal 
auf Kohlenlager oder kohlenhaltige Gesteine in der Tiefe zuriickzufiihren. 

Hauptproduzenten von Graphit sind Siid-Korea, Mexiko, Oste.Ireich, Ruf3-
land und Ceylon. 

2. Talk nDd talkahDliche Schiefer 

Der Talk ist ein wasserhaltiges Magnesiumsilikat (H2Mga(SiOa)4' das 63,5% 
Kieselsaure und 31,7% Magnesia enthalt. Es kann aus Kalkstein durch Magnesia­
und Kieselsaurezufuhr entstanden sein, aber auch aus Magnesiumsilikaten, wie 
Olivin, Serpentin, Enstatit durch thermale Zersetzung. Zwei Ausbildungsarten 
sind vorhanden, dichter, splittrig brechender, massiger Talk, das ist der Speckstein 
und der Talkschiefer, auch schlechthin Talk genannt, ein Schiefer, der aus mehr 
oder weniger reinem Talk besteht und iiberaus feinschichtig sein kann. Die 
letztere Ausbildungsart ist sehr viel haufiger und namentlich im ganzen Alpen­
raum, aber auch in den Pyrenaen, verbreitet. AIle Talkvorkommen liegen im 
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Bereich kristalliner Schiefer. Die an Kalk gebundenen Vorkommen sind meist 
reiner als jene die mit. Amphibolgesteinen zusammenhangen. 

Bekannt ist. der dichte hellgraue bis weiBliche Speckstein von Gopfersgriin 
im Fichtelgebirge. Er ist im Kontakthof eines Granits auf dem Wege iiber Dolomit 
entst.anden und bildet unregelmaBige groBe, etwas knollig struierte und lager­
formige Massen, die 200 oder 300 m lang und 2 m dick sein konnen, von mul­
migem Gestein umgeben sind und bergmannisch gewonnen werden. 

Man kennt auch sonst hie und da massige Talkgesteine in Kalkmassiven 
auftretend. Sehr groB sind ihre unregelmaBigen Massen in kristallinen Kalken 
des Gouverneur Distriktes im Staate New 
York. Neben schneeweiBen, schiefrigen 
Talkgesteinen treten hier auch Tremolit 
und andere Silikate massige Gesteine 
bildend auf. Eine Beziehung zu jiingeren 
Graniten ist wahrscheinlich. 

Metasomatische Verdrangung im Kalk 
diirften die weithin verfolgbaren Lager in 
mutmaBlich triassischen Dolomiten bei 
Cerisor, westlich Hunedoara in Rumanien, 
sein. Der Talk ist von gelblich-weiBer Far­
be und dicht. Abb. 112. 1m Talk (eng schrafftert) eingc· 

Sehr reiner Talk entstand in Ak'To- walzte Gneisschollen. die ortlich einen Wirbel 
K bilden (b), nach FRIEDRICH. prak bei akaralinsk in der Kirgisen-

steppe durch thermale Umwandlung aus Kalk. Er steht in Begleitung von Jaspis­
gesteinen und Porphyren. 

Kilometerlange Lager sind an del' Nordseite der Pyrenaen bekannt, woselbst 
60 m machtige Linsen reinsten Talks auftreten. Sie liegen an der Grenze von 
Kalk und Gneis. In den Pyrenaen gibt es auch Magnesit. 

Die Talkschiefer sind meist ausgesprochen schiefrige Gesteine. In den reinsten 
und auch weiBesten Lagen sind sie so weit dickschichtig, daB kleine Gegenstande 
daraus geschnitten werden konnen. Talk ist der Hauptbestandteil. Magnesit ist 
accesorisch vorhanden. Es gibt aber auch Talkschiefer, die reichlich Chloritarten, 
insbesondere den Leuchtenbergit enthalten. In talkahnlichen Schiefern herrscht 
dieser neben Serizit. Es ist begreiflich, daB alle diese weichen und bildsamen 
Gesteine unter dem EinfluB des Gebirgsdruckes zu Gleitflachen werden und ihre 
Lagerstatten, wenn sie nicht primar schon sehr groBe Machtigkeiten aufweisen, 
aus abwechselnden Verdriicken und Zusammenschoppungen bestehen, die Klein­
faltungen in sich aufnehmen. Hartere Einlagerungen von Gneis bilden Strom­
linienkorper, die FRIEDRICH von Rabenwald in Steiermark als Walzen bdeichnet. 
(Abb. 112). 

Nach del' Art ihrer Entstehungsweise kann man verschiedene Typen unter­
scheiden. 

1m Typus .lI1autern liegt del' Talkschiefer neben einer diinnen Kalkbank 
zwischen Graphitschiefer und iiberschobenem Quarzphyllit. Das Ganze ist nach 
K. METZ im Streichen verdreht und zeigt iiberdies viele Gleitspuren. Der Schiefer 
wurde zu wertvollem, weiBen Talkschiefer umgewandelt. Knollen von Magnesit 
und Linsen von Gangquarz und Dolomit stecken in ihm. Der angrenzende, graue 
Talk ist, wie eine Rontgenuntersuchung W. SIEGLS zeigte, ein Chloritschiefer. 
Diesel' ist sichtlich aus dem Graphitphyllit ebenso durch Magnesialosungen ent­
standen, wie der reine, weiBe Talkschiefer, dessen Dicke zwischen 1 em und 2 m 
variiert, aus Kalk. Ein Teil des reinen Talkes ist wohl direkt hydrothermal aus­
geschieden. Der Kalk ist ortlich zu kornigem Dolomit geworden. Der Bergbau 
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Mautern war bekannt durch seinen hervorragenden und reinen weiBen Talk-
schiefer. 

Ein anderer Typus ist Talk als Begleiter und namentlich an der Umrandung 
von Magnesit. Das Vorkommen von Talkpseudomorphosen nach Pinolitmagnesit 
in Oberdorf bei Bruck a. d. M., Steiermark, zeigt deutlich die Kieselsaurezufuhr 
von auBen, yom Schiefer her. An verschiedenen Orten der Ostalpen wie AHenz, 
Lassing, Wald, Radenthein, Semmering usw. aber auch im Ural, in der Mand­
schurei ist dieses Zusammenvorkommen bemerkenswert. Es sind die eisenarmen 
Magnesite, die diese randliche Verknupfung mit Talk zeigen. 

Talk im Serpentin ist vor allem aus dem Ural, aber auch aus Italien bekannt. 
In Osterreich ist u. a. der Talk von Hirt in Karnten, auch am kleinen Nickelgehalt 
leicht als Abkommling des Serpentins, in dem er liegt, zu erkennen. Das schweize­
rische Vorkommen von Somvix-Surrhein (Disentis) gehort hieher. 

Thermale Kohlensaurezufuhr laBt, wie HESS gezeigt hat, aus Olivin und 
Pyroxen ultrabasischer Eruptivgesteine zunachst Amphibol und bei abnehmender 
Temperatur weiter Talk und Karbonat mit oder ohne Chlorit entstehen. Es 
hangt yom KohlensaureuberschuB ab, ob Talk oder Karbonat uberwiegt. Das 
letztere kann in Losung abgefiihrt werden. Durch die Prasinite in der Schiefer­
hulle der Hohen Tauern geht bei Hollersbach eine kleine trberschiebung langs 
deren ein mehrere Meter machtiges Talklager entstanden und weit verfolgbar ist. 

Eine Magnesiametasomatose fiihrte im Kristallin der Ostalpen zur Ent­
stehung von Talklagern und talkahnlichen Gesteinen. Bekannt, durch Tagbaue 
und ausgedehnte Grubenbaue erschlossen, sind die Talklager des Rabenwaldes 
bei Weiz in der Oststeiermark. In der Gegend von Sopron (Odenburg) beginnend, 
ziehen sich in langer Reihe talkahnliche Gesteine durch das Rosalien-Wechsel­
gebirge und weiter. Sie gingen einst unter dem irrigen Namen Kaolin, dann 
Leukophyllit, dann Serizitschiefer (was nach einer Rontgenaufnahme SIEGLS 
ortlich zutrifft), dann als Leuchtenbergitschiefer. Meist treten sie in Orthogneisen 
auf, sind aber nicht nur auf diese beschrankt. M. VENDL verwies als erster darauf, 
daB hier Produkte einer Magnesiametasomatose vorliegen. Mitunter ist klar zu 
erkennen, daB geradlinig und weithin verlaufende Quetschzonen im grobkornigen 
Orthogneis zu diesen Lagerstatten wurden. O. M. FRIEDRICH hat den in sehr 
gequalter Lagerung auftretenden Talkgesteinen des Rabenwaldes eine neue 
Untersuchung gewidmet. Er zeigt, daB Leuchtenbergit mitunter der Haupt­
bestandteil wird. "Muskowit + Magnesiazufuhr gibt Leuchtenbergit + Tonerde + 
Kali. Das Kali wandert als leichtlOslicher Stoff ab." 

G6pfers- Mautern Raben- Cerisor Sapatle Kamenka New 
griin wald Rumanien Italien Ural York 

Si02 63,32 62,93 62,19 61,83 62 59,97 62,10 
Al20 3 4,02 0,90 0,26 Spur 0,76 
FeO + Fe20 3 0,57 0,76 0,98 0,37 2 6,01 1,30 
MnO 0,27 2,15 
CaO 1,07 0,18 
MgO 31,49 30,76 31,48 31,50 32 26,73 32,4 
K 20 + Na20 Spur 1,55 
H 2O 4,38 2,72 4,82 4,71 4 5,15 2,05 

Die Verwendung des echten Talks ist eine auBerst vielseitige, etwa 60 Ge-
brauchsgebiete konnen genannt werden. Der dichte Speckstein dient wegen 
seiner subtilen Bearbeitbarkeit zur Herstellung der Brenner von Karbidlampen. 
In groBer Menge wird er zu einem keramischen Produkt verarbeitet, das den 
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Namen Steatit fUhrt und in der Elektroindustrie, z. B. fiir lsolatoren, Schalter 
und viele andere Dinge Verwendung findet. 

Der aufbereitete Talkschiefer geht in groBer Menge in die Papierfabrikation, 
woselbst auch talkahnliche Gesteine Verwendung finden. Talk wird in der Textil­
industrie zur Appretur, in der Kautschukindustrie als Fiillmaterial, ebenso in 
der Seifenfabrikation gebraucht. Reinster Talk findet Verwendung als Schmier­
mittel, fUr die Herstellung von Farben und in der Kosmetik usw. 

Farbe und Feinheit der Mahlung und Aufbereitung sind ausschlaggebend 
fUr den Preis. Der weiBe Talk allein ist maBge blich fiir die Wirtschaftlichkeit 
einer Grube. Die Weltproduktion kommt aus Frankreich, ()sterreich, Italien, 
Norwegen, Manschukuo und den USA. 

3. Magnesit 
Wir unterscheiden zwei Arten von Magnesit: den dichten und den kristallinen. 

Der erstere tritt als Gangfiillung in Serpentinmassiven auf; ausnahmsweise 
findet man ihn auch als Sediment in Serpentinumgebung. Er wird kaustisch 
gebrannt in der Bauindustrie verwendet, wobei seine gute Bindefahigkeit mit 
Holz die Herstellung von Bodenbelagen und Platten ermoglicht. Dichter Magnesit 
solI hochstens 3% Si02 und CaO enthalten. Der kristalline Magnesit oder Spat­
magnesit erscheint als Verdrangungskorper in Kalk und Dolomit. Er wird ge­
sintert und der Sinter zu hochfeuerfesten Ziegeln fiir die Ausmauerung von 
Industrieofen verwendet; zur Erhohung der Temperaturwechselbestandigkeit 
wird der Sinter mit refraktarem Chromit (Seite 68) vermengt. Auch der Spat­
magnesit solI moglichst wenig Si02 und nicht mehr als 3 % CaO enthalten, da­
gegen ist ein FeO-Gehalt zwischen 2 und 4% giinstig fiir die Sinterung. Neuerdings 
werden auch eisenarme Magnesite gesintert. 

Eine gute, wenn auch nicht unbedingt giiltige Unterscheidungsmethode von 
Magnesit gegeniiber den anderen Karbongesteinen ist im Gelande die Behandlung 
mit verdiinnter Salzsaure: Kalk braust beim Betropfen der Oberflache auf, 
Dolomit als Pulver, Magnesit iiberhaupt nicht. Auch das hohere spezifische 
Gewicht (3) und der Glanz macht Magnesit bisweilen erkennbar. 1m AusbiB 
ist der Spatmagnesit oft gelbbraunlich und durch ausgelostes CaC03 bisweilen 
scheinbar besser. 1m polierten Anschliff reflektiert Magnesit etwas starker als 
Kalzit und Dolomit. 

Magnesitanalysen 

Si02 Fe20 3 CaO MgO CO2 

Dichter Magnesit 
Kraubath 3,0 0,7 0,8 47,0 48,5 
EubOa 0,2 1,3 1,4 47,0 50,0 

Sedimentarer Mag. 
Bela Stena 1,0 2,0 1,0-8,0 40-46 43-50 

Kristalliner M. FeO 
Veitsch 0,9 3,5 1,7 42,4 50,4 
Radenthein 2,3 1,8 0,5 45,1 50,5 

Gange von dichtem Magnesit, die oft mit Unrecht als Gelmagnesit bezeichnet 
wurden, bilden Spaltenausfiillungen in basischen Eruptivgesteinen, Peridotiten, 
Duniten, Lherzolithen, wenn diese Gesteine serpentinisiert sind. Dieser Magnesit 
ist gebildet nach der Gleichung: 

H,Mg3Si20 9 + 3 CO2 = 3 MgC03 + 2 H 20 + 2 Si02• 

Man war seinerzeit der Meinung, daB diese Magnesitbildung immer durch ab-
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steigende kohlensaurehaltige Wasser, also durch Verwitterung bedingt sei. Wir 
wissen heute, daB dies nur fUr oberfiachennahe Magnesitadern im basischen 
Gestein gilt; die tiefer reichenden Magnesitgange und Stocke sind durch auf­
steigende CO2-Quellen entstanden. Der Beweis dafUr liegt in der Tiefenerstreckung 
der Mineralisierung, die in Kraubath 140 m, auf Euboa 250 m betragt, in der 
groBen Machtigkeit der Gange (bis zu 20 m) und in ihrer haufigen Anordnung 
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Abb. 113. Der Serpentin von Mitte\-Euboa und seine Magnesitiagerstatten (Magnesitgange 8treichen 
NW parallel zur tektonischen Begrenzung der Insel!). Nach W. E. PETRASCHECK. 

langs tektonischer Bruchlinien. Auch ist der von den Magnesitgangen durch­
triimmerte und in Brocken umschlossene Serpentin in den tieferen Sohlen vollig 
frisch und unverwittert. Es laBt dies sogar darauf schlieBen, daB die obige Reaktion 
von Kohlensaure auf das Nebengestein nicht am Ort des Magnesitabsatzes, 
sondern in tieferen Zersetzungsherden stattgefunden haben muB. Diese Zer­
setzung besteht nach K. SPANGENBERGS Beobachtungen am Zobten (Schlesien) 
in der Bildung wasserhaltiger Mg-Fe-Silikate (Bowlingit u. a.). Der Magnesit 
der Gange zeigt haufig Blumenkohlstrukturen und Schrumpfungskliiftung, was 
auf eine konzentriert-kolloidale Natur der aufsteigenden Losungen schlieBen 
laBt. Reute ist die GangfUllung feinkristallin; in einem Fall von Eu boa-Magnesit 
konnte sogar feine Pinolitstruktur beobachtet werden. 

Immerhin sind nach G. RIESSLEITNER auch die ascendenten Magnesitgange 
relativ oberfiachennahe Bildungen, welche am Balkan und in Kraubath von 
jungtertiaren Landoberfiachen bzw. dem damit zusammenhangenden Temperatur­
und Druckabfall bestimmt wurden. 

Dieser Magnesittypus ist weltweit verbreitet und der haufigste unter allen. 
In Bosnien beginnend ziehen sich solche Vorkommen durch Serbien, Mazedonien 
und Griechenland. Geschatzt und ansehnlich sind namentlich die weithin an­
haltenden bis 40 m machtigen und bis zu Tiefen von 250 m aufgeschlossenen 
Gange auf EubOa. Auch aus der Tiirkei ist solcher Magnesit bekannt. RuBland 
hat derartige Vorkommen in der Gegend von Orsk im Ural. Deutschland beutete 
ein kleines Vorkommen im Massiv des Zobten in Schlesien aus. Italien versorgt 
sich aus den Serpentingebieten von Toskana. In Indien ist es vor allem das Gebiet 
von Mysore, das solche Magnesite liefert. GroB ist die Zahl der in Ausbeutung 
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stehenden Vorkommen in Californien und Nevada. tiberall ist es ein kompakter, 
weil3er Magnesit, der seiner Reinheit wegen gerne verarbeitet wird und der in 
einfachen Schachtofen, ohne besondere Geschicklichkeit zu erfordern, zu kau­
stischem Magnesit gebrannt werden kann. Kieselsaure ist noch die haufigste 
Verunreinigung und leicht zu erkennen. Magnesiumkarbonatgehalt von 95 bis 
99% ist gar nicht ungewohnlich und der Eisengehalt sehr niedrig, was die Ver­
wendung in der Bauindustrie begiinstigt. 

In neuerer Zeit wurden von der Balkanhalbinsel auch sedimentiire Lager 
von dichtem Magnesit beschrieben. Sie treten, auBerlich von dichten Mergeln 
kaum unterscheidbar, in lokalen Tertiarbecken zwischen Serpentinmassiven auf 
und stammen nach M. DONATH aus CO2-Thermen, welche das Mg des unter­
lagernden Serpentins ausgelaugt und im Becken ausgefallt haben. Das eine 
Vorkommen ist Bela Stena bei Raska in Siidserbien, das andere Ajani bei Kozani 
in Griechenland. Ajani zeigt 8 Fltize von 0,5-2 m Starke; manche sind kompakter 
Magnesit, andere Magnesitknollen in Tonmergel. 

Der kristalline Magnesit ist wirtschaftlich die wichtigste Art. Er ist meistens 
durch hydrothermale Verdrangung entstanden und diese liefert die groBten 
Vorkommen der Erde. Nach der Art ihres Auftretens zeigen die Lagerstatten 
weitgehendste Ahnlichkeit, mit den sideritischen Verdrangungslagerstatten. In 
Osterreich, wie in verschiedenen anderen Landern bilden sie ein Glied der hydro­
thermalen Abfolge profunder Herde. Bei allen Vorkommen zeigen sich eine 
Menge von Ubergangen zu Dolomit, der meist zugleich mit dem Magnesit durch 
thermale Magnesiazufuhr entstanden ist. Ebenfalls mit der Magnesia erfolgte 
eine kleine Zufuhr von Eisenkarbonat. Hie und da steckt ein Teil des Eisens 
auch in winzig kleinen Pyritkristallchen. Der Kieselsaure- und Tonerdegehalt 
der kristallinen Magnesite ist primar und von den verdrangten Kalken iiber­
nommen. Die Verdrangung ist deutlich an den Randern der Lagerstatten zu 
erkennen, wo sie unvollstandig ist und wo von Kliiften aus die langen Kristall­
spitzen der sehr flachen Magnesitrhomboeder in den Dolomit hineingewachsen 
sind. Meist ist der kristalline Magnesit grobkorn'g, wie ein sehr grobkorniger 
Marmor, mitunter auch groBkornig, mit bis handgroBen Kristallen, manchmal 
auch, wenngleich seltener, ziemlich feinkornig. Bei der Metasomatose entstand 
zunachst ein drusiges Gestein. Wie bei alpinen Sideriten sind diese Drusen oft 
von jiingerem, weiBen und eisenarmen Dolomit erfiillt worden, welcher Dolomit 
auch noch jiingere, gangftirmige Spaltenausfiillungen bilden kann. Gelegentlich, 
wie in Veitsch, kann man iiberdies jiingste diinne Quarzgange beobachten, die 
Fahlerz enthalten. 1m Dolomit des Nebengesteins kann man auch Crinoiden 
bemerken, die teils dolomitisiert, teils bis zu braunem Magnesit umgewandelt 
wurden. Oft sind mehrere Banke vorhanden, die durch Schiefer, der gebleicht 
sein kann, getrennt werden. Bauwiirdige Machtigkeiten von 40 auch 70 m kom­
men in den Alpen und der Slowakei vor. Von Machtigkeiten iiber 100 m wird 
aus dem Ural und noch groBeren Machtigkeiten aus der Mandschurei berichtet. 
Dort wo der verdrangte Kalk graphitischen Schieferton enthalt, bilden sich, in 
der Gestalt an Pignolien erinnernde, bis I oder 2 em lange Magnesitkorner aus, 
welches Gefiige unter dem Namen Pinolitmagnesit geht. Bekannt ist der Pinolit 
von Trieben in Steiermark. Auch radial strahlige Rosetten konnen die Magnesit­
korner bilden: Sternmagnesit vom Semmering. 

Gebanderte Spatmagnesite treten in der Breitenau (Steiermark) und in 
Eugui (Pyrenaen) auf und haben zu einer sedimentaren Deutung AniaB gegeben; 
doch ist die Banderung in der Breitenau bisweilen schrag zur GroBschichtung 
gelegen und somit als metasomatische Abbildung einer mechanischen Schieferung 
zu deuten (E. CLAR). 
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Diinne Bankchen von sedimentiirem kristallinen Magnesit sind ortlich aus 
dem oberen Kalisalz-fiihrenden Teil der Salzfolgen des Golfgebietes und von 
y orkeshire bekannt. 

In den Ostalpen ist vor allem die nordliche Grauwackenzone der Sitz zahl­
reicher Magnesitlagerstatten. Zum Teil kann man daselbst eine siidlichere Zone 
eisenarmerer und eine nordliche, eisenreicherer Magnesite unterscheiden, welche 
Zonung aber durch jiingere Tektonik verdoppelt oder geschmalert sein kann. 
1m Osten sind es unterkarbonische Kalke, in denen immer wieder Magnesit an­
zutreffen ist, weiter im Westen, etwa vom Salzachtal angefangen, wurden alt­
palaozoische Kalke verdrangt. Immerhin ist in den Zentralalpen des auBersten 

Abb. 114. Schematisierter Querschnltt durch das Magnesitiager des Sattler Kogeis in Veitsch 
(nach W. PETRASCHECK) 

Westen, wie in Stainach am Brenner und im Otztal wieder Magnesit mit anthrazit­
fiihrendem Karbon verknetet anzutreffen. Fiir das Alter der Mineralisierung von 
Wichtigkeit ist, daB HAMMER im Ortler Gebiet in der Trias Magnesit fand. Auch 
in den Dolomiten der unteren Trias des Kaswassergrabens im Ennstalgebiet 
tritt metasomatischer Magnesit auf (0. M. FRIEDRICH). In dem Trias-Anhydrit 
der Salzlagerstatte von Hall in Tirol tritt dunkler Spatmagnesit auf, der ohne 
zwingenden Beweis als sedimentar angesprochen wurde. Die Magnesittriimmer 
liegen oft quergreifend zur Anhydritschichtung. Besonders in Trieben zeigt sich, 
daB der Magnesit ein unversehrtes kristallines Gefiige hat, welches jiinger sein 
muB als die alpine Deformation des verdrangten Carbonkalkes. Dennoch scheint 
es in den Alpen auch vortriadischen Magnesit zu geben, wie (nicht ganz unbe­
strittene) Magnesitgerolle in den Werfener Schiefern bei Brunnsink in Tirol er­
kennen lassen (F. ANGEL). 

In der nordlichen Grauwackenzone sind Veitsch und Trieben die bedeutendsten 
und bekanntesten Bergbaue. Veitsch liegt zwischen dem Kristallin des Miirztales 
und dem Keratophyr der Grauwackenzone. Zwischen dem Kristallin und dem 
Magnesit ist noch etwas Semmering-Mesozoikum unzusammenhangend eingefaltet, 
so daB die Lagerstatte gerade an einer Deckengrenze eingelagert ist. Die Lager­
statte selbst besteht aus zwei iibereinander geschobenen Schuppen. Ein Por­
phyroid (Quarzschiefer genannt) ist mit der einen Schuppe iiber die andere 
gelegt. Eine Menge von Quer-, aber auch etliche Langsbriiche durchschneiden 
den fertigen Magnesit, so daB das ganze Vorkommen einen recht komplizierten 
Bau besitzt, der teils tagbaumaBig, teils im Stollenbau gewonnen wird. 

In Trieben sind drei auch in Qualitat und Habitus unterscheidbare Lager 
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vorhanden, deren Fortsetzung in die Tiefe durch Bohrungen festgestellt wurde. 
Auch diese Lagerstatte steckt in einem Gebiet von komplizierter Tektonik. 

1m Bereich del' Zentralalpen liegen einige Lagerstatten im Karbon del' Stang­
alpe, iiberdies die groBe Lagerstatte auf del' Millstatteralpe bei Radenthein 
(Karnten). 1m Gegensatz zu den beiden vorgenannten ist diesel' Magnesit armer 
an Eisen und ortlich etwas mit Talk durchsetzt. Er ist in machtigen Lagerziigen 
einem Granat-Amphibol-Glimmerschiefer eingelagert und wird in einem groBen 
Tagbau ausgebeutet. Eine Schatzung, die fUr aIle osterreichischen Magnesite 
20 Millionen Tonnen angab (W. PETRASCHECK 1930) ist infolge tieferer Auf­
schliisse zu vervielfachen. 

Die Magnesite der Slowakei sind das vollkommene Analogon jener del' alpinen 
Grauwackenzone. Palaozoische Kalke wurden auch hier verdrangt. Die zum 
Teil groBen, mehr odeI' mindel' eisenhaltigen Magnesitlager beginnen in del' 
Gegend von Kaschau (Kosice) und ziehen sich iiber die Tagbaue bei Joisva 
(Jelsava) und Ratko Szucha bis nach Lovinobanya (Lonyobanga), parallel einem 
Zuge ebenfalls ansehnlicher Sideritlagerstatten. Del' summarische Inhalt kann 
mit etwa 10 Millionen Tonnen angenommen werden. 

Die Magnesitlagerstatten del' Pyreniien treten in Kalken des Devon, des 
Carbon und der Trias auf, womit nach P. DESTOMBES ihre hydrothermale Bildung 
hinreichend bewiesen ist. 

1m Ural ist der Magnesit von Satka in groBen Tagbauen des Karagay auf­
geschlossen. Seine machtigen Linsen bilden in devonischem Dolomit einen 8 km 
langen Zug. Del' Eisengehalt ist maBig. LOCH, der das Vorkommen schilderte, 
nennt Vorrate von 68 Millionen Tonnen. Noch groBer sind die Lager del' Man­
dschurei. Nach NIINOMY liegen sie in einer Sedimentgruppe, die diskordant iiber 
hochmetamorphen Algonkium lagert. Del' Magnesit ist eisenarm, oft mit Talk 
durchsetzt. Er bildet einen 15 km langen Zug. Die Wechsellagerung von Magnesit, 
Dolomit und Talkschiefer erreicht Machtigkeiten von 900 m. Wenn von 200 Mil­
lionen Tonnen berichtet wird, so diirfte es doch fraglich sein, ob das alles brauch­
barer Magnesit ist. Auch aus Korea wurden ahnliche linsenformige Lager bekannt. 

1m Staate Washington sind palaozoische Kalke, die bei Chewelah in einem 
Areal liegen, das auch Golderzgange und sideritische Kupfererzgange enthalt, 
unter EinfiuB des jungjurassischen Nelson Plutons durch kristaIlinen abel' eisen­
armen Magnesit verdrangt worden. 1m Bereich desselben Plutons liegen weiter 
nordlich im Pracambrium die Lagerstatten von Marysville in British Columbien. 
Von sehr groBen Vorkommen ahnlicher Art wird aus del' Serra das Eguas im 
Staate Bahia, Bral:'ilien, berichtet. 

Etwas verschieden von den genannten, ganz dem alpinen Typ entsprechenden 
Lagerstatten sind die weiBen, zuckerkornigen Magnesite und Dolomite, die in 
Verbindung mit Serpentin in Gneis des Grenville Distrikts del' Provinz Quebec 
(Canada) und im nordlichen Sudan auftreten. Letztere sind stark von Talk 
durchsetzt, so daB es Gemenge gibt, die zu 33 und 49% aus Talk und 12 
bzw. 9% aus anderen Mineralien (Chromit, Magnetit, Anthophylit, Quarz) be­
stehen, der Rest ist Magnesit. Das Ganze ist anscheinend stark tektonisch durch­
bewegt. Es wurden in Sheffield aus dies em Material feuerfeste Steine hergesteIlt. 

1st man schon bei Grenville versucht an Kontaktmetasomatose neb en ba­
sischen Eruptivgesteinen zu denken, wenn nicht kanadische Forscher, wie BRUCE, 
granitisches Gestein als Ursache der Verdrangung annehmen wiirden, EO kommt 
man bei den norwegischen Magnesiten von Snarum, die ganz von Serpentin 
durchsetzt sind, zu ahnlichen MutmaBungen. Auch in Schweden tritt in del' 
Na,:;hbarschaft des Tarrelaisee an vielen Orten kornig kristallinel' Magnesit und 

Pet r a s c h e c k, Lagerstattenlehre, 2. Auf!. 12 
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Dolomit mit Gabbro auf und war wahrend der letzten Kriegsjahre Gegenstand 
des Abbaues. 

Sehr feinkorniger, kristaHiner Magnesit tritt in triasischen ebenfaHs fein­
kristaHinen Dolomiten der Paradise Range in Nevada auf. Hier finden sich 
50 bis 60 m breite Gangzonen, die aus Brucit (MgO) und Hydromagnesit 
(4 MgO . 3 CO2 • 4 H 20) bestehen. Sowohl der Magnesit, wie der Brucit sind eisen­
arm, haben aber ein wenig Kieselsaure und Calciumoxyd. Wie in Canada wurde 
wiederholt versucht, den Brucit als feuerfestes Material zu verwerten. E. CAL­
LAGHAN verdankt man Mitteilungen uber diese Lagerstatten. 

4. OHvin, Diaspor, Silliman it 
Olivin war fruher nur als Edelstein verwendet. Heute ist der Mg-Olivin (For­

sterit) wegen seines hohen Schmelzpunktes (1910 Grad C) in der feuerfesten 
Industrie geschatzt. Man preBt aus ihm Ziegel und man verwendet GieBereisand 
aus Olivin. Lagerstattenbildend tritt Olivin als Dunitfels auf, z. B. an der at­
lantischen Kuste zwischen Canada und Georgia und in Norwegen. 

Diaspor, in Bauxitlagerstatten vorkommend, Sillimanit in kristaHinen Schie­
fern werden in EinzelfaHen als hochfeuerfeste Stoffe verwendet. 

5. Feldspat 
Feldspat wird in der keramischen Industrie, namentlich in der Porzellan­

fabrikation gebraucht, uberdies fUr Emaille und Glaswaren. 
In der Natur kommt er immer mehr oder weniger mit Quarz durchwachsen 

als Pegmatit vor. Selbst innerhalb eines Pegmatitganges wechselt der Quarz­
gehalt (2-25%), weshalb die Lieferung von verschiedenen Abbauorten eines 
Betriebes uber Silos gemischt erfolgt. 

Pegmatitgange findet man in den meisten Granitgebieten und deren nachster 
Nachbarschaft. Sie mussen aber genugend arm an Quarz (hochstens 5%), 
Glimmer und accessorischen Bestandteilen sein. Bei alpinen (Karnten) Vorkom­
men stort oft der Turmalin, der ausgeschieden werden muBte. Moglichste Eisen­
armut (unter 1 % Fe20 a) ist erforderlich. Die gebauten Gange konnen 10, aber 
auch 50 m machtig sein. Sie sind oft kilometerweit verfolgbar. In den Alpen 
und Gebirgen von alpinem Bau sind sie nur kurz und viel gestort durch Bruche 
oder Auswalzungstektonik. In Bohmen ist bekannt der Feldspat von Metzling 
(Meclov), Pisek, Konigswarth (Kynzvart). 1m angrenzenden Bayerwald ist der 
Feldspat von Hagendorf und jener von Tirschenreuth geschatzt durch den hoch­
sten Alkaligehalt (5,5-16%) unter den deutschen Feldspaten. bsterreich hat 
Vorkommen im Kristallin nordlich der Donau, Konigsalm bei Krems wurde 
ausgebeutet. In Karnten produziert Gmund bei Spital. Geschatzt sind norwegische 
Vorkommen (Raade, Hvaler, Saetursdal und andere). 

Der Feldspat von Teregova im Banat wurde vor dem Kriege weit verfrachtet. 
Bekannt sind die Feldspatbruche von Strobl am Zobten in Schlesien. Dieser 
Feldspat ist in Wirklichkeit ein etwas kaolinisierter Aplitgranit, der in den besten 
Aufbereitungsprodukten 80% Feldspatsubstanz, 6% Quarz und 14% Ton­
substanz aufweist. 

Die keramische Industrie verlangt Feldspat mit sehr niedrigem Gehalt an 
Eisenoxyden, womoglich unter 0,1 %, Flotation ist ein geeignetes und okonomi­
sches Verbesserungsmittel. Unschiidlich, zum Teil sogar erwunscht ist ein gewisser 
Gehalt an Quarz oder Kaolin. Titan ist unerwUnscht. Es muB nicht immer Pegmatit 
sein. Es konnen auch eisen- und quarzarme Eruptivgesteine verwendet werden. 
In USA findet ein Nephelinsyenit Absatz, der roh aus 45 bis 46% Albit, 13-25% 
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Nephelin, 7-22% Mikroperthit, 8-13% Mikrolin und 0,3-3,3% Muskovit 
besteht. Sein Eisengehalt wird von 1,2% auf 0,07% heruntergebracht (SPENCE). 
Der Feldspat kommt in Stiicken oder fein gemahlen in den Handel. Letzterer 
kostete etwa 40 Mark pro Tonne in Papiersacken. 

Analysen: Sio2 1 Al20 a K 20 a N a 20 I CaO 1 MgO Fe20 a l H 2O unlosl. Feld-IQuarz 
Metzling 64,28 20,50 11,61 2,17 0,10 0,06 0,10 0,2 1,01 spat 

--------------
StrobIla 75,31 15,06 7,91 0,26 0,24 0,18 0,82 60-65% 30% 

-- -------------
Teregowa 
Glasur F. 67,86 18,05 9,45 4,20 0,26 -

1 0,05 
0,28

1 

85,4 9,7% 

Masse F.68,66 18,38 6,07 6,43 0,30 Sp. 0,07 0,24 
I 

6. Quarzit 

Quarzite sind Sedimente, u. zw. entweder regionalmetamorphosierte Sand­
steine oder reine Sandsteine mit kieseligem Bindemittel. In Sandsteinen des 
Tertiars ist das Bindemittel oft Chalcedon, das sind die Braunkohlenquarzite. 
Durch AIterung wird der Chalcedon zu Quarz. Der Ganister Englands ist ein 
carbonischer Sandstein mit quarzigem Bindemittel, das orientiert iiber den 
Sandkornern weitergewachsen ist, wie man das iibrigens auch an manchen Braun­
kohlenquarziten bemerken kann. Am bekanntesten ist der Sheffield Ganister 
mit 95-97% Kieselsaure und SegerkegeI33-35, er liegt wie der Churnet ganister 
im flozfiihrenden Karbon, Leitschichten bildend. Mehrere bis 2 m dicke Ganister­
banke enthalt die unter dem Millstone liegende Pendleside series, zum Teil zeigen 
sie iiber S.K. 35, zum Teil gehen sie bis auf S.K. 30 hinunter. Das Bindemittel 
der Braunkohlenquarzite solI im SchlifI flachenma13ig die Korner iiberwiegen. 
Der Fe20 a-Gehalt liegt zwischen 0,1 und 1 %, der Al20 a-Gehalt bei hOchstens 2%. 
Reine Quarzsandsteine des AItpalaozoikum sind oft kataklastisch verdichtet, 
z. B. die Rewnitzer und Berauner Quarzite im Barrandium Bohmens. Meso­
zoische und permische Quarzite der Alpen (Semmeringquarzit des Miirztales und 
Wechsels, Radstatter Quarzit in Salzburg u. a.) zeigen gleiche Veranderungen. 
Solche Quarzite sind bei Kieselsauregehalten von 97 - 99 %, Eisenoxyd 0,5-1,5 % 
und Tonerde 1-2%, womoglich ohne Calcium und ohne Alkalien hochfeuerfest 
(SegerkegeI35-36) und werden fUr Stampfmassen gewonnen. 

AIle Quarzite wachsen im Feuer wegen der Umwandlung von Quarz in Tri­
dymit bzw. Christobalit sehr langsam im umgekehrten Verhaltnis zur abnehmen­
den Dichte. 

~-Quarz __ oc-Quarz __ Tridymit __ Cristobalit __ Schmelze 
2,633 2,4 2,37 2,33 

Das Wachstum in der Hitze ist gefahrlich fUr das Mauerwerk der Industrie­
of en. Auch der verschiedene Ausdehnungskoeffizient der verschiedenen zu einem 
Mauerwerk verwendeten Baumaterialien (Silikatgesteine, Chamotte, Mortel, 
Eisen) macht Schwierigkeiten, weshalb gleichmal3ige und geringste Ausdehnung 
erwiinscht sind. 

Die Umwandlung von Chalcedon in Cristobalit geht bei 1450 Grad schnell 
vor sich. Das ist der Grund, warum Chalcedongehalt erwiinscht ist. Die Steine 
wachsen sich schon beim Brennen zwecks Herstellung der Ziegel weitgehend 

12* 
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aus und halten dann im Of en eingebaut langeI'. Reiner Chalcedon ist unzweck­
maBig, er wird murb, del' Ziegel gibt keinen he11en Klang. 

Die Braunkohlenquarzite sind fUr Silikasteine beliebt, weil ihre kleinen 
Quarzkorner in einem Basalzement von Chalcedon liegen, so daB ein Teil del' 
Volumenzunahme schon bei del' Herstellung del' Silikasteine eintritt. Sie treten, 
1-3 m groBe Konkretionen bildend, in den Sanden des Eozan und mehr des 

Abb. ILl. Dunllschliff yon BmunkohlcllQllarzit 
von Sedlctz bei Brux (Most) Blihmcn. Hunde 
Ilnd kantige Bruchstiickc von Quarz licgcn in 

einer GrundmaRse yon Chalzedon. 

Oligozan Mitteldeutschlands und 
Bohmens auf und bleiben bei Ab­
spulung del' Sande herdenweise in 
del' Landschaft als Kno11ensteine 
liegen, daher del' Name Findlings­
quarzit. Zunachst wurden diese 
Knollensteine gesucht und verar­
beitet. Dann gelang es auch Lager 
diesel' Quarzite innerhalb del' Sande 
zu finden. Zwei Meter dick sind die 
Lager bei Obernitz (Obonice) unweit 
Brux (Most) und 3 m bei Puschwitz 
und Rudig (Vroutek) in Bohmen. 
Man erschloB solche Lager auch im 
Knollensteinge biet Sachsens bei W ur­
zen (Olschutz 3 m dick), Oschatz 
und Mugeln (bis 4 m). Nachst Sachsen 
ist del' Westerwald am wichtigsten, 
dort findet unterirdischer Abbau del' 
2 m, auch 4 m dicken Quarzitlager 
statt. Etwa 40.000 to werden dort­
selbst jahrlich gewonnen. Quarzsand 
und Kaolinsand sind Nebenpro­
dukte. Hessen und andere mittel­
deutsche Gebiete kommen in unter-
geordnetem MaBe in Betracht. 

In Bohmen ist das Hauptvorkommen im Oligozan. Verstreute FindlingI' 
sind uber Bohmen hinaus verbreitet. In Polen gibt es derartige Quarzite zwischen 
Chelm und Glinsko, in del' Ukraine im Oligozan des Donezbeckens. 

Die Braunkohlenquarzite sind sehr hart, fUhlen sich glatt an und liefern 
beim Anschlagen scharfkantige Scherb en mit dichter, hornsteinartiger Bruch­
£lache, glatt, nicht rauh und sandig, weil des harten Basalzementes wegen auch 
die Quarzkorner von del' Bruch£lache durchschnitten werden. Charakteristisch 
ist fUr sie, daB die Kieselsaure des Chalzedon als Basalzement auf tritt, in dem 
sich die Quarzkorner nicht odeI' kaum beruhren. Die Herkunft del' Kieselsaure 
ist meist in den Sanden selbst zu suchen. Fur manche bohmische und wester­
walder Quarzite wird angenommen, daB uberlagernde zersetzte Basalttuft'e die 
Kieselsaure geliefert haben. 

Viele Lander wie England, USA und andere verfUgen nicht uber solche Braun­
kohlenquarzite. Sie stellen ihre Silikasteine aus Felsquarziten her. Auch die 
alteste Dinas Stein-Fabrik am Kontinent hatte, ehe die Braunkohlenquarzite 
beliebter wurden, stets Felsquarzite auf gute Steine verarbeitet. Da die Lager 
von Braunkohlenquarzit beschrankt sind, wird man dereinst auf andere Quarzite 
zuruckgreifen mussen. England hat immer seinen Ganister verarbeitet. Quarzite 
mit unduloser Ausloschung del' Quarze zerfallen beim Brennen, wofern sie nicht 
ungleichkornig sind. Untersuchungen del' Neuzeit haben gelehrt, daB Kataly-
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satoren wie FeO, Li und andere bei der Umwandlungsgeschwindigkeit des Quarzes 
eine Rolle spielen und daB dabei auch die Art des Brennens von EinfluB ist. 
Es wird notwendig werden, fUr jedes Rohmaterial das zweckmaBigste Her­
stellungsverfahren experimentell zu ermitteln. 

Analysen 

I Herschbach, Westerwald 

9808 , 

0,79 

0,30 

eao 0,02 

MgO 0,06 

0,59 

Ghihverlust 0,16 

Briix 

T'O 1 2 

Na20 

96,78 
021 , 

2,78 

0,20 

0,14 

0,13 

0,15 

° oJ ,-

Karlsbad 

945 , 

3,8 

0,6 

0,5 

Ausnahmsweise nur finden sich Quarzite, die im Naturzustand geformt als 
feuerfeste Steine eingebaut werden konnen. Die in verschiedenen Richtungen 
verschiedene Dilatation, sowie die beim Erhitzen als Spriinge ZUlli Vorschein 
kommende Kliiftung, endlich die geringe Porositat sind hinderliche Eigen­
schaften der Natursteine, ein Grund, warum man Mahlung und Formung zu 
Ziegeln bei allen feuerfesten Steinen bevorzugt. 

Der Grummendorfer Quarzitschiefer (Crummendorf bei Strehlen in Schlesien) 
ist geschatzt als Baustein fUr Glas-, Kalk- u. a. Of en, bei denen die Temperatur­
anspriiche maBig sind. Dieser feinkornige Quarzit weist in der Schichtung eine 
Streckung auf (Faser), die auf tektonische Durchbewegung zuriickzufiihren ist. 
Neben dem Steinbruch findet man Dattelquarze, das sind die Gestalt von Dattel­
kernen besitzende, ausgewalzte, kleine Quarzgerolle. Die Steine werden gebrauchs­
fertig zurechtgehauen oder gesagt, numeriert geliefert, so daB sie der Reihe nach 
zum runden Of en aufgebaut werden, wobei die Faser quer zur Wand gestellt 
wird. Dieser Quarzit ist etwas poros (Raumgew. 2,35, sein Quarz 2,65). Die 
Poren sind gerade so groB, daB sie die Volumenzunahme bei der Umwandlung 
des Quarzes aufnehmen. Das Gestein ist etwas kaolinhaltig (93-96% Kiesel­
saure und 2-4% Tonerde, 0,15-0,3 Eisenoxyd, 0,8-0,9 Calciumoxyd, 0,09 bis 
0,16 Natriumoxyd, 0,6-0,8 Gliihverlust, Segerkegel 34-35). Diese Kaolini­
sierung ist an die pratertiare Oberflache gebunden und wird in der Tiefe nach­
lassen. Das machtige Lager fallt schrag ein. Verschiedene Banke sind nicht 
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gleichwertig. Nur etwa Y4 der Produktion liefert Fertigsteine. Der kleine Glimmer­
bzw. Alkaligehalt hat zur Folge, daB das Gestein im Gebrauch eine porzellan­
artig gesinterte Oberflache erhalt, die gegen Rauchgas und Ascheneinwirkung 
schiitzt. 1m Etagenbau wird das Gestein in groBen Platten gewonnen und in die 
ganze Welt verschickt. 

Ein etwas toniger, feinkorniger, fester Sandstein von VOlpke in Braunschweig 
geht unter dem Namen "Natur Dinas". 

7. Quarzsand 
Nur Vorkommen, welche nicht fUr lediglich lokalen Bedarf gewonnen werden, 

sollen hier besprochen werden. Das sind vor allem der Formsand und der Glas­
sand. Der Verbrauch fiir beide Zwecke ist sehr groB. 

Formsand solI moglichst rein sein, die Korner gerundet, womoglich mit einer 
Haut von kolloidalem Ton iiberzogen oder von Eisenoxyd (rote oder gelbe 
Sande) oder von Eisensilikat (glaukonitischer Sand von Blansko in Mahren). 
Diese Kolloide verleihen dem Sand Bildsamkeit und Standfestigkeit. Sehr wichtig 
ist die Gasdurchlassigkeit, die durch Gleichkornigkeit und Staubfreiheit bedingt 
ist, ferner die Biegefestigkeit und Bindefestigkeit. In gutem Formsand herrscht 
die KorngroBe 0,1-0,3 mm weitaus vor. Hoherer Eisengehalt ist unerwiinscht. 
Eisen, Kali, Natron, Magnesia und Calcium sollen zusammen nicht mehr als 
5,8% ausmachen. Mit 10-20% Wasser angemacht solI der Sand formbar sein, 
trocken aber immer noch zerdriickbar. Feuerfester Ton dient als Bindemittel. 
Magere Formsande haben 3-7% Ton, mittlere 7-10%, fette 10-16%. Der 
Quarzgehalt liegt zwischen 84 und 95%. Der Feuerfestigkeit wegen kommen nur 
Quarzsande in Betracht (S.K. 34). Die Anspriiche bei StahlguB sind hOher als 
fiir GrauguB. Keinellfalls sind Kalkgehalt oder Sulfate zulassig. 

Manche Sande werden weit verfrachtet, z. B. der mittelkornige Cenoman­
sand von Blansko (Mahren), der in 10-15 m dicker Schicht beim Bahnhof auf­
geschlossen ist, der Siluminsand aus der Oberkreide von Halberstadt, feinkornig 
und etwas griinlichen Ton enthaltend, ferner fein und mittelkornige rote Sande 
des Old red von Myszkow in Polen, groBe Lager der mittelsudetischen Kreide 
von Griissau in Schlesien sind fUr StahlguB geschatzt. WeiBe feinkornige Sande 
gehen unter dem Namen Silbersande. Deutschland besaB iiber 300 Gewinnungs­
stellen fUr Formsand, namentlich auch in West- und Mitteldeutschland, sowie 
Schlesien, u. zw. aus dem Karbon bis Tertiar, sowie aus quartaren Umlagerungen 
alterer Sande. 

Bei Statzendorf in Niederosterreich werden oberoligozane Sande als Formsand 
gewonnen. Das 12 m machtige Lager iiber einer. glanzbraunkohlenfiihrenden 
Schicht besteht aus verschiedenartigen Sandschichten, welche z. T. fiir die ver­
schiedenen GieBereizwecke gemischt oder durch Zusatze aufbereitet werden. Der 
Si02-Gehalt der einzelnen Sandsorten schwankt zwischen 80 und 98%, Al20 a 
zwischen 0,3 und 10%, Fe20 a zwischen 0,3 und 1,5%. Ein Teil des Tons ist Mont­
morillonit. Rund dreiviertel der KorngroBen liegen zwischen 0,06 und 0,2 mm. 

Die Anspriiche der GieBereien an die Eigenschaften des Formsandes stiegen 
derart, daB die Werke, welche nicht gerade in Gegenden mit entsprechender 
Mannigfaltigkeit geeigneter Sande liegen, dazu iibergehen, synthetische Sande 
zu verwenden, d. h. Sande bestimmter Kornungen beziehen und mischen, sowie 
Ton oder Bentonit in winziger Menge hinzufUgen. 

Glassand: Die Glasindustrie ist ein GroBverbraucher reiner Quarzsande, die 
fUr weiBes Glas sehr eisenarm sein miissen. Es gelten folgende Grenzwerte: 

fiir Kristallglas hochstens 0,03% Fe20 a, womoglich unter 0,01 %, 
fiir Spiegelglas 0,1 %, 
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fUr Fenster- und gewohnliches Hohlglas 0,3%, 
fUr Flaschen- und Konservenglas, weill, 0,5%, 
fiir griines Flaschenglas bis 6%. 
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Wenig Tonerde ist unschadlich, ebenso Kalk. Immerhin werden die in Kaolin­
was chen abfallenden Sande nicht gerne genommen, weil die Tonerde ein Schaumen 
verursacht und auch der Chalcedongehalt nicht gerade erwiinscht ist. Ein kleiner 
Eisengehalt, der das Glas griin macht, kann durch Mangan gedeckt werden. 
Alkaligehalt ist erwiinscht. Wichtig ist Fein- und Gleichkornigkeit. FUr Wannen­
Ofen sind 1,25-1,5 mm, fiir Kristallglas HafenOfen weniger als 0,5 mm Durch­
messer begehrt. Unter 0,1 mm ist schadlich. 

Die besten Glassande findet man nicht im Gebirge, sondern in jungen Schichten 
des Vorlandes, wo die Sande mehrfach umgelagert wurden und dadurch der 
Quarz angereichert ist. Beriihmt und in ganz Mitteleuropa geschatzt ist der 
Sand von Hohenbocka, Provinz Sachsen. Er bildete fossile Diinen unter der 
Erdbraunkohle des Senftenberger Reviers und kommt gewaschen in den Handel. 
In den letzten Jahrzehnten erwuchs ihm aus frachtlichen Griinden eine Kon­
kurrenz in dem Sande von Habstein bei Bohmisch-Leipa (C. Lipa). In dem mit 
Torfmoor bedeckten Talboden werden durch Verwitterung gelockerte weiBe, 
obercretazische Quadersandsteine bis 6 m Tiefe aufgeschlossen und gemahlen. 
Weniger rein sind Sande von Lettowitz in Mahren. Nachdem der Kaolin aus­
gewaschen ist fallt ein grober Sand mit 99% Kieselsaure an. Besser ist ein kaolin­
haltiger Feinsand von Salesl (Zalezly) im Oligozan des Bohm. Mittelgebirges 
und Kreidesandstein von Kounowa in Bohmen. Sehr bewahrt hat sich auch der 
verwitterte turone Quadersandstein der touristisch bekannten "Felsenstadt" von 
Adersbach in den Mittelsudeten. Bohmischer Glassand kostet lose in ofi"enen 
Wagen franko Grenze 374 Kcjto. 

In weitem Abstande, wenn auch fUr Fensterglas noch verwendbar, folgen 
die oligozanen "Melker Sande" von Melk und der Gegend von Linz an der Donau. 
Weder Osterreich noch die benachbarten Siidoststaaten sind auf Glassande gut 
durchforscht, weil die beiden erstgenannten Sande bestbeliebt waren. 

Andere Verwendungen fiir Quarz, bzw. Quarzsand sind als Geblasesand in 
der Metall- und Stahlindustrie, als Putzmittel fiir GuBstiicke, Quarzmehl zur 
Herstellung von Siliciumkarbid, als Filtersand (Vorfilter 2-10 mm, Feinfilter 
0,3-1,5 mm). Quarzmehl benotigt die Porzellan- und Steingutfabrikation, sowie 
die Herstellung von Glasur fiir EmailgefaBe. 

Analysen 

SiOz Al20 a Fe20 a CaO Mg 0 K 20 NazO Gliih-
verlust 

Hohenbocka, 
Kristallquarzsand 99,920 0,022 0,008 0,006 0,004 0,011 0,025 

Hohenbocka, Glassand 99,610 0,055 0,034 0,042 0,032 0,042 0,240 
Herzogenrath b. Aachen 99,975 0,009 0,010 0,006 Rest 
Habstein (Bohm.) 99,29 0,42 0,04 0,09 0,06 0,01 
Kounova (Bohm.) 99,41 0,30 0,091 0,04 Sp. 0,07 0,09 
Melk, Osterr. 90,65 4,99 0,24 0,09 0,06 3,39 0,71 

Neuburger Kieselkreide. Ein eigenartiges mehliges Quarzvorkommen ist die 
in Bayern nordlich der Donau in 20 m tiefen Tagbauen bei Neuburg gewonnene 
Kieselkreide (auch Neuburger Weill genannt). Es ist eine feinmehlige, weiBe, 
ungeschichtete Masse, die zu 90% aus Kieselsaure besteht und nesterartig in 
oberkretazischen Sanden eingelagert ist. Winzige Fremdquarze liegen in einem 
opalartigen Einbettungsmittel und mikroskopisch feinstkornigem, neugebildeten 
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Quarzgemenge. SCHNEID fUhrt diese locker porige Ablagerung auf Abschwem­
mung von Ober Jura Schichten zuruck. Das fein geschlammte Material wird als 
Putzmittel fUr Metalle, als Schleif- und Poliermittel, als Fullmaterial in der 
Gummiindustrie und in der Farbenindustrie zur Herstellung von Ultramarin 
verwendet. Etwas Ahnliches ist der Tripoli der Amerikaner, der bei Seneca in 
Missouri u. a. 0. eine 1-4 m dicke Verwitterungsdecke auf Kieselkalken bildet 
und ebenfalls als Schleif- und Putzmittel Verwendung findet. 

Literatur: SCHIEL: Formsande, Halle, S. VerI. Knapp 1933. - TRUMPENER: 
Sand und Kies. Kalkverlag G. m. b. H. Berlin W. 62, 1930. 

8. Kaolin 
Kaolin (China clay) ist Al20 3 • 2 Si02 • 2 H 20 und hat 39,56 A120 3, 46,50 Si02 

und 13,94 H 20, welches erst bei 800 Grad entweicht. Das spez. Gewicht ist 2,2-2,6. 
Schwefelsaure zersetzt Kaolin vollstandig. In kochender Kali- oder Natronlauge 
loslich. In reinem Zustand schneeweiB, oft aber durch Eisen- und Manganver­
bindungen verfarbt. Schmelzpunkt 1850 Grad. 

Die Technik unterscheidet plastische oder Porzellankaoline und magere oder 
Papierkaoline. Die hervorragendsten Porzellan-Kaoline sind jene der Umgebung 
von Karlsbad, insbesondere der Zettlitzer Kaolin, die Kaoline von Cornwall, 
wohl auch der Kauling der chinesischen Provinz Kiangsi. Ein guter Porzellan­
kaolin muB nach dem Brennen weiB bleiben, also sehr arm an Eisen « 1 % Eisen­
oxyd) und an Titan sein, hohe Feuerfestigkeit (S.K. 35) aufweisen. Leicht braune 
Farbe kann auf Humussaure zuruckzufUhren sein (lokal in Zettlitz), die beim 
Brennen verschwindet aber die Plastizitat begunstigt. Nach FRANK SCHWARZ 
enthalt der Karlsbader Kaolin noch ein anderes Tonerdesilikat, das die Plastizitat 
begunstigt. Sehr hoher Kaolingehalt (rationelle Analyse) ist erwunscht, wenn 
auch Feldspat und Quarz nicht nachteilig sein mussen. In Zettlitz baut man 
unter einem pH-Wert von 6 nicht mehr abo 6,8-6,9 ist die Regel. 

Magere Kaoline haben einen kleinen Gehalt an feinerdiger Tonsubstanz und 
dienen der Steingut und Schamottefabrikation. Rein weiBe Kaoline mit hohem 
Feinerdegehalt nimmt die Papierindustrie in groBen Mengen auf. 

Aller Kaolin mit Ausnahme der naturlich aufbereiteten Kaolintone erfordert, 
um marktfahig zu sein, eine Aufbereitung, die in der Regel ein WaschprozeB ist. 
Der Rohkaolin enthalt bis zu 60% "Wasch- und Feinkaolin". Kleinere Gehalte 
als 20% werden kaum ausgebeutet. Statt des Waschprozesses findet auch das 
Elektro-Osmose Verfahren Anwendung, bei dem nur die feinsten Teilchen in 
Suspension bleiben. Zettlitzer Schlammkaolin hat 60%, dortiger osmotisch ge­
reinigter Edelkaolin 98% Tonsubstanz. Auch der unerwunschte Eisengehalt 
wird durch das Verfahren verringert. 

Die chemische Analyse sagt wie auch bei Tongesteinen wenig uber die Qualitat 
des Schlammkaolins aus. Wichtiger ist die rationelle Analyse (Tabelle) durch 
Laugung mit Saure bzw. Alkali. Aber auch ihre Wertschatzung ist uberholt durch 
Rontgenuntersuchung und das Ultramikroskop. In der keramischen Industrie 
definiert man die Feuerbestandigkeit gem durch Vergleich mit Massen bestimmter 
Zusammensetzung, die nach Angabe des Laboratoriums von SEGER und KRAMER 
in Kegelform gebracht und zugleich erhitzt werden "Seger Kegel". Es entspricht 
beispielsweise : 

S.K. 36 : 1790° C 
34: 1750 
32: 1710 

S.K. 30: 1670° C 
28: 1630 
26: 1580 

Von vielen anderen Faktoren wird die Qualitat des Waschkaolins und seine 
Verwertbarkeit weiter beeinfluBt, so daB die keramische Beurteilung der Kaoline 
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(und Tone) ein Spezialfach isto Unter anderem ist von EinfluB die KorngroBe 
und die KorngroBenbereiche, die Wasserdurchlassigkeit, die Trockenschwindung, 
die mit dem kleinen Korn stark zunehmende Bruchfestigkeit im lufttrockenem 
Zustande, die Bildsamkeit Uo ao mo 

Kaoline Rationelle Analyse 
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Fetton, Sachsen 
Seilitz, Sachsen 
Zettlitz, Bohmen 
Hohburg, Sachsen 
Hirschau,Ob.-Pfalz 
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mittlere KomgroI3e Wasserdurch· 
in Mikron lii.ssigkeit 

3,6 0,05 
4,2 0,2 
4,8 1 
5,8 1,5 
6,8 5,1 

Bruchfestigkeit 
g.mm2 

278 
330 
120 
70 
24 

DaB fiir die Porzellan- und Steingutfabrikation die Brennfarbe von groBter 
Bedeutung (Fe, Ti-Gehalt) ist, wurde schon betont. Sofortige Aufbereitung des 
Rohkaolins nach der Gewinnung erleichtert Herabminderung des Fe-Gehaltes. 
Ein Eisengehalt von 1 % ist nicht in der Farbe des Rohkaolins erkennbar. Die 
Priifung eines keramischen Rohmaterials ist einem entsprechend erfahrenen 
Spezial-Laboratorium zu iiberlassen. Fiir viele Versuche gilt der Zettlitzer Stan­
dard Kaolin als Typus. 

Die Papierfabrikation ist weniger anspruchsvoll. WeiBheit und Feinheit sind 
maBgeblich. Auch fUr andere Zwecke (z. B. Kautschuk) dient Kaolin als Fiill­
material. Nicht jeder Kaolin ist anfarbbar und dann fUr Farbstifte und Farben 
verwendbar. 

In Europa sind die groBten Kaolinproduzenten GroBbritannien, Deutschland 
und die Tschechoslowakei. 

Karlsbader (Zettlitzer) Porzellan Kaolin hat etwa den vierfachen Preis von 
Pilsener Papierkaolin. 

Aile Kaolinlagerstatten sind aus Feldspatgesteinen entstanden und enthalten 
deshalb auBer Feldspatresten Quarz in groberem und feinerem Korn. Nach der 
Entstehung und mithin auch in der Form der Lagerstatten sind folgende Typen 
zu unterscheiden: 1. pneumatolytische, 2. hydrothermale Umwandlungsprodukte 
feldspatreicher Gesteine, 3. Verwitterungskrusten solcher Gesteine, 4. Zersetzung 
derselben infolge Grundwasserzirkulation und 5. sedimentare Abschwemmungen 
der Verwitterungskrusten. 

Bei der Zinnerz-Pneumatolyse wird der Granit von den Gangspalten aus 
zersetzt. Es entsteht ein quarzhaltiger Kaolin, der noch ganz das GefUge des 
Granits zeigt und in ihn allmahlich iibergeht. Namentlich im Gegensatz zum 
Typus 3 geht dieser Kaolin in die Tiefe und wird mit der Tiefe sogar besser. 
Cornwall gehOrt hieher. Seine Tagbaue sind 100 m tief. Der Kaolin von St. Austell 
ist besonders geschatzt. Er ist plastisch und wegen seiner Reinheit gesucht, die 
Ausbeute liegt zwischen 10 und 35%. Auch nicht vollig kaolinisierte Granite 
gehen als Cornish stone oder china stone in gemahlenem Zustand in die Porzellan­
Industrie. Er enthalt sericitisierten Feldspat ("Gilbertit") etwas FluBspat und 
Topas und schmilzt bei 1200 Grad zu weiBem Glas. Vermutlich ist auch ein 
Teil der Kaoline von Nigeria dieser Art. SchlieBlich ist auch aus Niederlandisch­
Indien die Kaolinisierung bekannt. 

Haufig, aber seltener (wie Ungarn) von wirtschaftlicher Bedeutung ist die 
hydrothermale Kaolinisierung, die besonders bei Golderzgangen der subvulkani­
schen Abfolge bemerkbar ist (Comstock lode, Cripple Creek, Schemnitz (Banska 
Stiavnica), Siebenbiirgen etc.). Bei den erwahnten Elzgangen ist eine gleich­
zeitige Pyritzufuhr nicht ungewohnlich, was den Wert des Kaolins beeintlachtigt. 
Auf der agaischen Insel Milos wird Kaolin gewonnen, der durch hydrothermale 
Zersetzung jungtertiarer Trachyte entstanden ist. 

Analog ist die Kaolinisierung durch Sauerlinge. GAGEL hat festgestellt, daB 
neben der Quellspalte des GieBhiibler Sauerbrunns (Kysibl Kyselka) bei Karlsbad 
(Karlovy Vary) der Granit auf 10 m Breite kaolinisiert ist. Ahnliches ist der 
Fall im Andesit von Rohitsch in Slowenien. Die in Verbindung mit AIullit ste-
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hen den kaolinisierten Rhyolithe von Bereghszasz (Berehovo) im ehemaligen 
Oberungarn, sowie der auf einer breiten Spalte im Rhyolithtuff aufsetzende 
Kaolin von Szegi bei Sarospatak sind unter Thermenwirkung entstanden, erst ere 
eventuell infolge Solfataren Wirkung. Es besteht die Wahrscheinlichkeit, daB 
der Kaolin von Zettlitz bei Karlsbad nicht eine reine Verwitterungslagerstatte 
ist, sondern infolge gleicher Ursachen ortlich in die Tiefe geht. Auf der Insel 
Milos sind jungtertiare Eruptiva hydrothermal kaolinisiert. 

Verwitterungskrusten bilden die Kaolinlager, welche an Schichtliicken 
schichtenparallel auftreten, aber nach unten unregelmaBig begrenzt, einen all­
mahlichen Ubergang in das unveranderte Gestein zeigen. Diese kaolinische Ver-

All. 

'Dil 

Abo. 116. K~~lin ebenso wie Alunit tolgen Therm~lspalten im Rhyolith bei 
Szegi in Ungarn. (Nach KIRNBAUER.) 

witterung kennt man aus den Tropen unter dem Laterit. Die ausgedehnten 
Kaolinlager von Nigeria sind rezente oder auch fossile lateritische Verwitterungs­
krusten. Am Porphyr bei Halle tritt eine solche Kruste in 3-10 m Dicke bau­
wiirdig unter dem Oligocan auf, ebenso auf dem Pechstein und dem daraus 
hervorgegangenen Dobritzer Porphyr, der Gegend von Meissen in Sachsen, 
durchschnittlich 7 m dick mit 25% Kaolinerde. Auf einem Syenit der Nachbar­
schaft wird das Lager 25 m dick. In Saarau, Schlesien, wird die Kruste bis 12 m 
dick. Bei Schwertberg, O.-Ost., liegt eine praoligozane Kaolinkruste bis 20 m 
dick auf Granit, bei KrummnuBbaum weniger vollkommen kaolinisiert auf 
Granulit. Die Kaoline der Umgebung von Znaim gehoren hieher. Kratogene 
sind zur Entstehung machtiger Verwitterungsdecken giinstiger als Orogene. 
Wiederholt ist im Alpenraum an der Basis tertiarer Kohlenschichten Kaolini­
sierung bemerkbar, zur Zeit ist aber noch kein bauwiirdiges Vorkommen er­
schlossen. Da Humussaure Eisen lost und die Kaolinisierung fordert, ist kohlen­
haltiges Deckgebirge solcher Verwitterungskrusten giinstig. Machtige Kaolin­
lager konnen unter sehr schwachen Kohlenflozen liegen. 

Grundwasserzirkulation in Arkosen des Buntsandsteins und Rotliegenden 
ist zur Erklarung oberfrankischer Kaolinsande herangezogen worden. Auch die 
Kaolinsande im Westfal und Stefan des Pilsener Steinkohlenbeckens werden 
dadurch verstandlicher als durch humides Klima der Karbonzeit. 

Sedimentation von Kaolin ist selten. Es entstehen dadurch wenig ausge­
dehnte, aber hochwertige FlOze von Kaolinton (vgl. Olomutschan). 

Die Tschechoslowakei ist der wichtigste Kaolinproduzent am Kontinent in 
Europa. Die wertvollen Karlsbader Kaoline beschranken sich auf das Gebiet 
des Egergrabens oberhalb Karlsbad. Bei Zettlitz werden sie teils im Tagbau, 
teils im Tiefbau gewonnen. Vielfach sind sie von oligozanen Braunkohlenschichten 
iiberlagert und zwar dem Altsattler Sandstein, iiber welchem das Josefi FlOz 
liegt. Der Sandstein hat gerade iiber dem Kaolin oft kieseliges Bindemittel, 
weshalb MICHLER von einem "Quarzitdeckel" spricht, dessen Kieselsauregehalt 
er auf den KaolinisierungsprozeB zuriickfiihrt. Dazu ist zu bemerken, daB gleiche 
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Verkieselungen im kontinentalen Oligozan weit verbreitet sind und in benach­
barten Gebieten auch unabhangig von der Kaolinisierung z. B. iiber Kreide­
kalken auftreten. Der Kaolin hat noch durchaus das Gefiige des Karlsbader 
Granites, mit seinen groBen als Kaolin vorliegenden Orthokleineinsprenglingen. 
Turmalinsonnen sind unverandert, Aplitgange weniger zersetzt als der Granit. 
Wo der Biotit besser erhalten ist, ist der Titangehalt der Kaolinerde kleiner. 
Bis 50 m Tiefe ist der Magazinbau im Kaolin hinunter gegangen. Plastisch, wenn 
auch weniger gut, ist der Kaolin von Kaaden (Kadan), der eine 16 m dicke Ver­
witterungskruste auf Gneis bildet. 

Magere Kaoline treten in Bohmen verschiedentlich auf, so bei Puschwitz, 
unweit Podersam im Stefan eingelagert, in Eichhorn-Bittischka (Mahren) als 
zum Teil umgelagerte Verwitterungskruste im Rotliegenden unter denudierter 
Kreide, in groBen Tagbauen erschlossen. Das bekannteste und ergiebigste Vor­
kommen von Magerkaolin sind die Pilsener Kaoline, die aus stefanischen Arkosen 
hervorgingen. Sehr groBe Tagebaue besitzen die Westbohmischen Kaolin- und 
Chamotte Werke bei Tfemosna nordlich Pilsen. Die Kaolinsandsteine sind aus 
vielen Bohrungen bis einige Hundert Meter dick bekannt. Quarzkonglomerat­
banke oder auch Gerollschmitze sind ihnen eingelagert. Banke von rotem Ton 
im Deckgebirge finden in der Keramik Verwendung, so daB alles, was aus den 
groBen Abbauen kommt, nutzbar gemacht wird. 

Abgeschwemmter Kaolin bildet die hochwertigen Tone von Olomutschan in 
Mahren und die weiBen Wildsteiner Tone des Egerlandes. 

Das in Osterreich in Abbau genommene Kaolinvorkommen liegt unter einer 
schmalen und wenig machtigen Schragscholle von marinen Oligozan am Siid­
rande der bomischen Masse in Tragwein, nordl. Schwertberg. Das Deckgebirge 
und die Verwitterungskruste fallen unter ca. lO Grad ein, um bald an einem 
Sprung abzuschneiden. Der Kaolin ist ca. 20 m dick und geht nach unten iiber 
in einen mittelkornigen Granit. 

Deutschland besitzt kleine Kaolinlager bei Aue im sachsischen Erzgebirge 
im Granit, die moglicherweise durch Pneumatolyse entstanden und einst die 
Meissener Porzellan-Manufaktur versorgten. GroBe Abbaue sind in der tertiaren 
Verwitterungskruste des Lausitzer Granits in Sachsen und Schlesien entstanden, 
am Halle'schen Porphyr etc. wie schon oben erwahnt. Der Hohburger (Sachsen) 
Kaolin, aus Porphyr hervorgegangen, geht mit 50% Abschlammbarem in die 
Porzellanindustrie. GroBe Ausdehnung haben die Lager bei Halle/S. (Sennewitz, 
Brachwitz, Dohlau). In Schlesien liegen auf Granit die Strehlener (Ruppersdorf 
und Weidenau) Kaoline, mit groBen Tagbauen oder jene von Rauske und Saarau 
(Schweidnitzer Kreis), die von wertvollem Blauton iiberlagert werden. Sie gehen 
in die Schamotte-Industrie. Gleiche Verwendung finden die bis viele Meter mach­
tigen Kaolinsandsteine des Rotliegenden und Keuper der Gegend von Amberg 
in Oberfranken. Die geneigt lagernden Sandsteine werden durch diinne Tonlagen 
getrennt, haben gelegentlich bis zu 28% Kaolin. Manchmal ist ein Bleiglanz­
gehalt storend. 

In Ungaro wurde nach KmNBAuER in Szegi bei Tokaj eine spaltenfOrmige 
Kaolinisierung 50 m tief verfolgt, hier wie bei Sarospatak im Rhyolithtuff. PETRIK 
und WFA verdankt man nahere Kenntnis der in Alt-Ungarn verbreiteten Rhyo­
lithkaoline, z. B. bei Bereghszasz (Berehovo) und Kvasovo im Karpatengebiet. 

Serbische Kaoline bei Zajecar und bulgarische Vorkommen in der Kreide 
von Rasgrad sind in nur kleinstem Umfange in Betrieb genommen worden. In 
Italien werden kaolinisierte Trachyte von Tolfa bei Rom schon lange in Keramik 
und Papierindustrie verarbeitet, ebenso in Torniella bei Siena eine spaltenformige 
Lagerstatte hydrothermaler Entstehung. 
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In Frankreich sind wieder Verwitterungslagerstatten im Zentralplateau von 
groBter Bedeutung. Kaolinisierter Pegmatit versorgt die Porzellanfabrik von 
Sevres. Ebenso sind im siidlichen Schweden und auf Bornholm Verwitterungs­
krusten auf Granit und Gneis im Abbau. 

RuBlands wertvollste Kaoline liegen wieder auf einem alten Granitmassiv 
u. zw. der Ukraine. Im Hinterland von Mariupol wird der sedimentar umge­
lagerte Kaolin von W olnowacha, der als Papierkaolin Verwendung findet, ge­
wonnen. Als Porzellankaolin geschatzt ist jener von Gluchowzy und von Belaja 
Balka. 

Relativ klein ist die Kaolinproduktion der Vereinigten Staaten von Amerika 
und von RuBland. Wichtige Exporteure sind England, Tschechoslowakei und 
China. In den Handel gelangt nur der geschlammte Kaolin, wie er lufttrocken 
aus den Filterpressen oder von den TrockenbOden kommt, d. i. mit ca. 8-10% 
Wasser. 

9. Ton 
Der Ton ist ein feinklastisches Sediment von weniger als 0,02 mm Korn­

durchmesser, in dem AI-haltige Minerale die Hauptrolle spielen. Keineswegs ist 
es immer nur der Kaolin, der im Ton gesteinsbildend auftritt. Halloysit, mit 
und Montmorillonit konnen vorhanden sein. Herrscht der Montmorillonit, so 
liegt ein Bentonit vor. Feinst zerriebener Glimmer gibt immer hochplastischen 
Ton. Gewisse Wiener Tegel sind nach W. SIEGL kalkhaltige Glimmertone. 

Die physikalischen Eigenschaften des Tones, insbesondere die Plastizitat und 
die Fahigkeit der Wasseraufnahme hangen vom Vorwalten schuppenformiger 
Mineralbestandteile abo Die Minerale mit Schichtgitterstruktur zusammen mit 
dem gebundenen Wasser bedingen die Plastizitat. Auch die skandinavischen 
Tone haben nach M. V. GoLDSCHMIDT'S Untersuchungen 12-27,68% Chlorit, 
Talk, Muskovit, Biotit. 

Die in der technischen Bodenkunde (Baugrundpriifung) gebrauchlichen Metho­
den finden zum Teil Anwendung fiir die Priifung der dem Keramiker wichtigen 
Eigenschaften der Tone (vgI. REDLICH-TERZAGm-KAMPE, Ingenieurgeologie, Wien, 
VerI. Springer 1929). Diese technischen Methoden charakterisieren Tone besser 
als die Elementaranalyse. Insbesondere ist die rationelle Analyse, die bei Kaolin 
noch niitzliche Hinweise gibt, fUr Ton von geringem Wert. 

Man unterscheidet plastische und magere Tone, welche letztere die Form­
barkeit im durchfeuchteten Zustande nicht besitzen. Ein roher MaBstab fiir die 
Plastizitat ist die Ausrollgrenze, wie sie mit der Hand auf einem Blatt Papier 
festgestellt werden kann. Beimischung von Sand macht einen Ton magerer. 
Feinsten Sandgehalt spiirt man leicht zwischen den Zahnen. Reiner Ton gibt 
mit dem Messer eine glatte, glanzende Schnittflache. 

Der natiirliche Wassergehalt bergfeuchter plastischer Tone betragt etwa 
20%. Er wie das Porenvolumen nehmen mit zunehmender Tiefe infolge Kom-

bergfeucht Dichte 
Tegel Wien 1,78 
Wildsteiner Ton 1,83 
Schieferton Wartberg, Stmk. 2,01 
Schieferton Leoben 2,61 
Schieferton Griinbach, N.-b. 2,63 
Tonschiefer Budischowitz, Mahren 2,59 
Tonschiefer, Straninger AIm, Karnten 2,73 

Nach W. PETRASCHECK und BERTA WILSER. 

Wasserverlust 
in Zimmer-Temp. 

15,7 % 
18,01 
4,46 
1,9 
0,58 
0,12 
0,6 

bei 110° 

2,61% 
1,37 
2,56 
0,9 
0,62 
1,1 
0,35 
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pression ab, z. B. bei Wien in 1000-1300 m Tiefe auf lO% und weniger. wobei 
das Raumgewicht von < 2 auf 2,5 steigt. 

Ton, der infolge starken Deckgebirges oder Gebirgsdruckes an Wasser und 
Porositat eingebuBt hat und eine Teilbarkeit nach der Schichtung zeigt, ist der 
Schieferton. Ein weiteres Stadium bereits diagenetischer Verfestigung ist der 
Tonschiefer. Seine Rutilnadelchen zeigen bereits NeukristalIisation an. 

Lehm ist ein eisenreicher, daher brauner oder gelber, sandiger oder auch 
reiner Ton, der auf oder nahe der Erdoberflache liegt. Er kann ein Verwitterungs­
produkt tonhaltiger Gesteine sein (Eluvial Lehm) oder ein Abschwemmungs­
produkt (Aulehm, Gehangelehm). Er ist das gebrauchlichste Material zur Ziegel­
fabrikation. Guter Ziegellehm solI etwas sandig sein. Kalkgehalt schadet nicht. 

Wichtige Tonarten: 
Steinguttone sind weiBbrennend, plastisch und gut gieBbar. 
Topfertone sind graue Tone, plastisch, fUr Braungeschirr geeignet. Friihes 

Dichtbrennen ist wichtig, weshalb ein maBiger (z. B. Bunzlau) FluBmittelgehalt 
von Wert ist. Der Schmelzpunkt muB genugend hoch uber dem Sinterungspunkt 
Hegen, damit beim Brennen keine Deformierung eintritt. 

Engobeton ist hochplastisch und feinkornig. Er Hefert bei Alkalizusatz Tonbrei 
um in Formen gegeossen zu werden. KorngroBe unter 7 fL. 

Flaschenton und Kapselton sind feuerfeste plastische Tone, aus denen Kapseln 
hergestellt werden, in denen Porzellan gebrannt wird. (Segerkegel 26-30, Bei­
spiel Bennstedt bei Halle.) 

Fur die keramische Industrie sind der Schmelzpunkt und Sinterpunkt der 
Tone und die Brennfarbe von groBter Wichtigkeit, aber auch die Schwindung. 

Gesucht sind weiBbrennende Tone, z. B. die Kaolintone von Olomutschan 
n. Brunn (Brno). Dieses hervorragende Tonvorkommen ist abgeschlammter 
Kaolin, der mit Sand wechsellagernd als jurassisches Verwitterungsprodukt der 
Brunner Syenitmasse in einer Doline devonischen Kalkes sedimentiert wurde. 
WeiBbrennend ist auch ein plastischer Ton von Wildstein bei Eger (Cheb), Bohmen. 

Analysentabelle 
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Lothain, 59,10 27,34 0,76 0,10 0,22 0,43 n. 11,85 31-32 Steingut-
Sachsen best. tonldunkel 

--------------
GroJ3-Sauber- 56,99 28,00 3,49 0,61 1,54 0,32 9,16 31 Tonu. 

nitz - Schamotte 
----------------

Senftenberg, 56,76 24,96 2,67 0,28 0,34 2,01 0,54 11,60 Flaschen-
Sachsen - ton 

------
Ransbacg, 59,15 35,61 1,04 0,36 0,33 3,42 32-33 Glashafen 

Hessen - ton 
----------

2'74-1-~ 
7,69 1 

Preschen, 64,50 19,80 3,37 1,54 0,37 Tonwaren Bohmen 
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Auch andere geschatzte weiBbrennende Tone sind umgelagerter Kaolin. So 
liegt bei Meissen der Lotheiner Steingutton benachbart dem kaolinisierten Por­
phyr, als ein bis 18 m dickes, in seiner Zusammensetzung wechselndes Lager. 
Plastischen, weiB brennenden Ton gibt es im Cenoman bei Michelob (Mecholupy) 
und Kounowa (Kounov) in Bohmen, zusammen mit anderen Tonen. Gewaltige 
Lager (30-75 m) von plastischen Tonen verschiedener Farbung liegen im Wester­
wald und seiner Nachbarschaft im Oligozan zum Teil von Basalt bedeckt, ein 
Plateau oder flache Mulden iiber dem Grundgebirge bildend. Hier ist bekannt 
der weit verfrachtete Vallendarer Ton und die Ransbacher Glashafen Tone, die 
fUr Zinkretorten, Kacheln und Steingut verwendet werden. Unter dem Lausitzer 
Braunkohlenfloz sind hochplastische Flaschen- und Kapseltone sehr verbreitet. 
Der Ton von Saubernitz dient als Bindeton fUr feuerfeste Waren, sowie als Kapsel­
und Glashafenton. 

Geschatzt sind in Bohmen die Tone von Preschen (Brestany) und Briesen 
(Brezanky), die das machtige Hangende der Braunkohle in der Nachbarschaft 
von Dux (Duchcov) bilden, fUr Steinzeug, Steingut, Terrakotta und saurefeste 
GefaBe. Gelb brennende Tone gewinnt man in Bohmen auBer bei Preschen auch 
bei Liescha, rot brennende aus dem Perm von Kounova. Schwarzbrennende, 
manganhaltige Tone kommen von GieBen in Hessen. 

In Osterreich sind elfenbeingelb brennende Topfertone im Lavanttal, gelb­
brennende Tone im Klagenfurter Becken (S.K. 25), weiB brennende (S.K. 31) 
im Hausruck, Ob.-Ost., unter der Kohle, rotbrennende 'rone im Miirztal und 
bei Guttaring in Karnten vorhanden. Eine ortliche Tonindustrie griindet sich 
auf pliocane Tone bei Stoob im Burgenlande. 

AIle die angefUhrten Tonlager liegen in SiiBwasserablagerungen. Welche 
technischen Eigenschaften durch die marine Sedimentation beeinfluBt werden, 
ist nicht naher untersucht. Eine Rolle spielt der in Meeresablagerungen ver­
breitete Kalkgehalt, der in Tonwaren geringerer Qualitat (Klinker etc.) ohne 
Nachteil ist. Der Eisengehalt mariner Sedimente diirfte im Durchschnitt hoher 
sein. Auch die Bunzlauer Tone liegen in der diinne Kohlenlager fUhrenden Re­
gressionsfazies untersenoner Kreide. 

Feuerfeste Tone 
Kaolinreiche, alkali- und eisenarme Tone sind feuerfest, denn diese zwei 

letzteren Stofi'e wirken als FluBmittel. Feuerfeste Tone hat man in erster Linie 
unter Kohlenflozen zu suchen, weil durch die Humussaure das Eisen ausgelaugt 
und das Alkali der Feldspate lOslich gemacht wurde. Zahlreiche englische und 
nordamerikanische Kohlenfloze haben einen Wurzelboden aus solchem "fire clay". 
Auch in Bohmen und dem franzosischen Zentralplateau ist das der Fall. Die 
Heimat feuerfester Tone sind stabile Erdkrustenteile mit ihren Verwitterungs­
krusten auf kontinentalen Fastebenen. Darum ist Bohmen reich an feuerfesten 
Tonen im Karbon, Jura, Kreide und Tertiar. Wir finden solche im franzosischen 
Zentralplateau, im Lias von Schonen an der Siidspitze von Schweden. Feuerfeste 
Tone sind meist in SiiBwasserablagerungen anzutrefi'en. Das erklart sich damit, 
daB im Salzwasser die Sedimentierung feinen Materials rascher erfolgt, wodurch 
die Trennung von Ton und Quarzmehl weniger vollkommen ist, dazu kommt 
noch als die Feuerfestigkeit ungiinstig beeinflussend der Kalkgehalt der Orga­
nismen. Die Gebirge sind arm an feuerfesten Tonen, weil die Erosion intensiver 
als die Verwitterung wirkt und rasche Sedimentation erfolgt. Darum haben die 
Alpen, die Karpaten, der Balkan, der Apennin nur wenig geringwertige feuerfeste 
Tone, darum sind die Wurzelboden der Steinkohle in Holland-Westfalen und 
in Oberschlesien keine feuerfesten Tone. Alle karbonischen feuerfesten Tone sind 
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mager, als Wurzelboden schwarz, als "Tonstein" grau bis lichtgrau. Diese sind 
hart, haben muscheligen, aber rauhen Querbruch und entsprechen dem Flintton 
der Amerikaner. Feuerfeste Tone wurden auch verschiedentlich im nordana­
tolischen Karbon festgestellt, insbesonders ein guter, weiBbrennender Chamotteton 
an der Kiiste bei Amasra. 

Hochfeuerfest ist iiber Segerkegel 33 (1730° C) 
Feuerfest ist Segerkegel 31-33 

Plastische feuerfeste Tone werden im 'Hengstgau, Ostbohmen und dem an­
grenzenden Mahren im flach liegenden Cenoman stollenmaBig abgebaut. Das 
Kohlenfloz ist nur lO-20 cm dick, der Ton darunter 2-3 m. Oben ist er schwarz, 
nach unten wird er grau, zum Teil ist es ein deutlicher Wurzelboden, mit den 
langen, vertikalen, an Schilf erinnernden sparsamen Wurzelfasern. Das Tongebiet 
erstreckt sich von Blosdorf (Mladejov) iiber Johnsdorf, Briesen nach Briisau 
(Brezova) und weiter. Bei Briisau ist die Tonbank von einem diinnen Floz iiber­
und unterlagert. Ein zweites Vorkommen zieht ostlicher iiber Opatowitz usw. 
1m Handel gehen die Tone unter dem Namen Miiglitzer Tone oder Briesener 
Tone (S.K. 33-35), obwohl bei Miiglitz (Mohelnice) kein Vorkommen liegt. 
Plastisch ist auch der Ton von Michelob (Mecholupy) bei Saaz (Zatec) in Bohmen, 
der ein 1,5 m dickes Floz in den cenomanen SiiBwasserschichten ("Perutzer 
Schichten") bildet. Kohle dariiber ist nicht entwickelt. Die Tone sind grau, braun 
oder schwarz. S.K. 33-34. 

1m SiiBwassermiocan von Budweis liegt der Ton von Zliv, der in verschie­
denen Farbungen Floze von 1-2 m Dicke bildet (S.K. 32), iiberlagert von nur 
diinnen Streifen von Erdbraunkohlen, Tagbau und Stollenbau. 

Ein gewaltiges Vorkommen hochwertigster Tone birgt der Westteil des 
Tertiarbeckens von Eger. Sein pliocanes Alter wurde durch ein fossiles Holz 
und den durch KmCHHEIMER erforschten Polleninhalt erwiesen. Die Wildsteiner 
Tonwerke beuten die Lager im Tagbau aus. In horizontaler Lage ist nachstehende 
Schichtfolge in einer Grube aufgeschlossen: 

6 m quartarer Sand, glimmerreich, 
4 m weiBlicher, teilweise auch humusbrauner Schamotteton, 
0,3 m weiche, an diluviale Schieferkohle erinnernde Kohle, kein Wurzel­

boden ist darunter erkennbar, 
1 m grauer, sandiger Ton, 
1,5 m schwarzer iI-Ton "Nero". 

Fortsetzung in einer anderen Grube: 

4 m Blauton (S.K. 33), 
ca. 2 m braunlicher Ton, 

iiber 1 m griiner, strukturloser, dichter Ton, 
0,6 m lichtgrauer Leichtton, kieselgurhaltig. 

Die ganze Schichtfolge ist etwa 50 m machtig. Der rein weiB brennende 
plastische Steingutton (S.K. 36) wird fiir feine kunstkeramische Erzeugnisse, 
Emaillewerke, Wandplatten, auch zur Masse von Porzellan verwendet. Der 
Blauton (S.K. 33) wird wegen ungewohnlich hoher Bindefahigkeit geschatzt von 
der gesamten keramischen Industrie und Eisenhiittenwerken, geht aber auch 
a.n Ultramarinfabriken. Die sedimentaren Kaoline (S.K. 35) haben die Ver­
wendungsarten anderer Kaoline und sind ihrer Plastizitat wegen gesucht. 

In Deutschland steht als plastischer feuerfester Ton jener von Grop-Almerode 
bei Kassel in hohem Ansehen. Er liegt am Nordrande einer den basaltischen 
Hirschberg bildenden Mulde iiber den liegenden Knollensteinsanden. Die Ton-
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zone ist 16-32 m dick, einzelne Teile derselben sind reich an Markasit. Zum Teil 
ist elektroosmotische Aufbereitung zwecks Anreicherung des Tons eingefUhrt. 
Verschiedene Lager haben verschiedene Verwendung. Topfer-, Pfeifen- und 
Tiegelton. Letzterer ist sehr geschatzt. Er hat braunlichgraue Farbe. 

Ein sehr bekannter und weit exportierter Ton ist jener von Klingenberg 
am Main. Eingelagert in Hohlformen einer Buntsandsteinoberflache pliozanen AI-

Abb. 11 i. Links Aschenstruktur im Flintton ,on Siersza.. Oberschlesien. Rechts Le,errierit aus 
demselben Flinttoll. 

ters tritt nesterformig oder als dicke Linse der dunkelgraue, fette, feuerfeste Ton 
auf. Er weicht schwer in Wasser auf, quillt etwas, was auf einem von SIEGL 
durch das Debye-Diagramm nachgewiesenen Montmorillonitgehalt bedingt ist. 
Die Biegefestigkeit trockener Stabe ist selten gro13 (35,9 kgjcm 2), die Trocken­
Bchwindung hoch. Er ist sehr beliebt fUr Graphittiegel, aber auch fUr feinkera­
mische Zwecke und fUr gewisse Farben. 

Flinttone 

Die limnischen, nicht die paralischen karbonischen Kohlenreviere enthalten 
die wertvollsten Lagerstatten hochfeuerfester Tone, denn sie waren der Sitz 
starkerer vulkanischer Tatigkeit, von welcher nur sparsame Aschenregen bis in 
die paralischen Bassins ausgestreut wurden. Stratigraphisch ist das Grenzgebiet 
von Westfal B und C das Zeitalter intensivster Eruptionen in Mitteleuropa. 

Die mittel- und westbohmischen Karbonbecken sind seit larger Zeit als 
wichtige Produzenten dieser wertvollen Schiefertone bekannt (Rakonitz = 
Rakovnik allein etwa 30.000 to jJahr). Nur zu einem kleinen Teil treten sie als 
Stigmarienboden auf und sind dann schwarz und gehoren zu den besten Quali­
taten. Es gibt aber auch graue, steinige Tone von muscheligem Bruch, die das 
Lager schoner Pflanzenabdriicke sind. Opuka nennt sie der Tscheche. Ihre mi­
neralogische Zusammensetzung la13t erkennen, daB sie kaolinisierte Fel~itt 1 ffe 
sind. Solche vertonte Tuffbanke, wie die gro13e und kleine Opuka bei Kladr:o, 
bilden weithin verfolgbare Leitmittel im Kohlenfloz. Immer wieder finden sich 

Pet r a s c h e c k, Lagerotiitteniehre, 2. Auf!. 13 
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in ihnen die kurzen, meist gekriimmten, aus quergestellten Kaolinblattchen 
bestehenden Saulchen, die einst als Baccilarites beschrieben wurden und jetzt 
unter dem Namen Leverrierit bekannt sind, I, DE LAPPARENT stellte auch aller­
diinnste Wechsellagerung von Kaolin und Muskovit in diesen mikroskopischen 
Gebilden fest, Auch aus Biotit ist solcher Leverrierit entstanden, Kaolinisierte 
Glasreste, sowie das Aschengefiige lassen ebenfalls auf die Tuffnatur schlieBen, 
Manche der Tonsteine des Saargebietes scheinen derselben Kategorie vertonter 
felsitischer Tuffe anzugehoren, 

Die vertonten Tuffmittel des Kladnoer Revieres haben maximal 30 cm Dicke, 
werden aber beim Abbau der Steinkohle ausgehalten und obertags in Meilern 
oder bfen gebrannt und als Schamotte in den Handel gebracht, Am reichsten 
an diesen Flinttonen sind die Kohlenfloze von Rakonitz (Rakovnice), Lubna 
und Brant in Mittelbohmen, Auch in der Mulde von Pilsen sind diese kaolini­
sierten Tuffe verbreitet und werden namentlich in Niirschan (Nyrany) und 
Blattnitz (Blatnice) seit langem ausgebeutet, Hier auch ist gelegentlich eine 
Kliimpchenstruktur erkennbar, die noch groBer und deutlicher in einigen FlOzen 
des ostlichen Oberschlesien ausgebildet ist, Dort sind diese Tonsteine nur wenige 
Zentimeter bis maximal 15 em dick und werden in bescheidenem MaBe als ff, Ma­
terial ausgehalten, Gleicher Natur sind die ganz sparsamen und diinnen Tonstein­
bankchen in den Flammkohlenschichten des Ruhrgebietes, Lange schon werden 
bestimmte Tonsteinbanke auch des Saar-Karbons in Dudweiler, Neunkirchen 
und Wellersweiler als ff, Material geschatzt, Allerdings sind sie dort mitunter 
durch Pyrit verunreinigt, Die Flinttone Nordamerikas gleichen weitgehend jenen 
aus Bohmen, 
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Hochfeuerfester Schieferton tritt in Form selbstandiger FlOze auch in einem 
Teil des niederschlesischen Karbon auf, und zwar auf der Rubengrube und der 
Johann Baptista-Grube bei Neurode, Er wird als abgeschwemmtes Verwitterungs­
produkt des benachbarten Gabbros erklart und zeigt mitunter Einschhisse von 
griin durchscheinendem Kaolin, sowie Spuren von Nickelerz. 

Unter den wertvolleren Tonen sind die feuerfesten Tone wirtschaftlich am wich­
tigsten. (Weltverbrauch uber 10 Millionen Tonnen.) Am Kontinent war bisher 
Deutschland und die Czechoslowakei sowie RuBland die groBten Produzenten. Deutsche 
Tone gingen selbst nach Amerika, wo man wahrend des Krieges begonnen hat, hei­
mische Tone durch Aufbereitung zu veredeln. Eine Wertsteigerung bis auf das sieben­
fache wurde damit erzielt .. 

Literatur: DITTLER, Neuere Erkenntnisse zur Natur del' Tone. Keramische Rund­
schau 1941. - STEJSKAL, Lagerstatten feuerfester Rohstoffe in del' C. S. Republik. 
Zeitschrift prakt. Geologie 1931. - KALESZINSKY, Tone del' Lander del' ungarischen 
Krone. Budapest 1906. - H. RIEs, Clays 3. Auf!. New York 1927. - BISCHOFF, Die 
feuerfesten Tone, bearbeitet von JAKOB u. WEBER, Leipzig 1923. - DIENEMANN U. 

BURRE. Die nutzbaren Gesteine Deutschlands, Bd. 1., Stuttgart 1928. - R. GRIM, 
Clay Mineralogy, New York 1953. 

10. Bentonit 
Bentonite sind umgelagerte und hydrolysierte vulkanische Tuffe. Man unter­

scheidet Typ I, das sind quellbare Bentonite, in der Regel Na-Bentonite und 
Typus II, das sind nicht quellbare Bentonite, meist Ca-Bentonite. Es ist zweck­
maBig fUr die zweite Art den Namen Smektit wieder einzufUhren. Natrium und 
Calcium treten iibrigens nur als iiberwiegende, nicht ausschlieBliche Kationen auf. 

Die Smektite sind dichte, noch schneidbare abel' doch hartere, tonartige 
Gesteine von weiBer, grauer oder auch rosa Farbe, die stets in FlOzen von sehr 
wechselnder Machtigkeit auftreten und brockelig verwittern. In Wasser gelegt, 
zerfallen sie sehr schnell zu lockerem, feinen Schlamm. Smektite sind auch daran 
zu erkennen, daB sie im lufttrockenen Zustande 15-25% Wasser enthalten. 

Eigentlicher Bentonit ist ein graues bis gelblichweiBes, tonahnliches Gestein, 
oft bei der Verwitterung feinschichtig bis blatterig zerfallend. In Wasser gelegt 
quillt er unter V olumenzunahme auf das sechsfache und mehr auf zu einem zahen 
Gel. Darauf beruht sein hoher technischer Wert. 

Bentonit ist oft verkannt worden, weil er einem dichten Mergel gleichen 
kann. Polyedrisch-kleinstiickiger Zerfall im trockenen Zustand, seifenartig schmie­
rige Beschaffenheit im feuchten Zustand sind deutliche Merkmale. Ein chemisches 
Reagens ist Benzidin: eine gesattigte Losung dieses Stoffes, mit einigen Tropfen 
verdiinntem Ferrichlorid versetzt, bewirkt eine intensive Blaufarbung von 
Montmorillonit. 

13* 
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Der wesentliche Bestandteil von Smektit und Bentonit ist der Montmorillonit, 
dessen Quellbarkeit auf seinem Kristallgitter mit schichtfOrmig lagerndem Si02 

7-
18 

2 

Abb. 118. Die Tonminerale sind an 
ihren Entwl\.sserungskurven cr­
kennbar. K Kaolin, H Halloysit. 
a glimmerartigc Tonmineralc. 
3{ Montmorrilonit, BF Bentonit 

von Fohnsdorf. 

und H 20-Molekiilen besteht. Die Entwasserungs­
kurven von Montmorrillonit und Kaolin sind 
wesentlich verschieden und dienen ebenfalls zur 
Charakteristik von Smektit und Bentonit im Ver­
gleich zu anderen Tongesteinen. Wichtig ist, daB 
die mit Al in Bindung stehenden OH -Gruppen aus­
tauschfahig sind und durch Ca oder Na bzw. K 
ersetzt werden konnen. 

Der Montmorillonit (Bentonit) entsteht durch 
die Zersetzung von vulkanischem Glas der Tuffe. 
Manchmal ist das Ausgangsmaterial auch Feldspat. 
Die Zersetzung kann hydrothermal erfolgen oder 
durch Verwitterung. Schon J. DE LAPPERENT und 
spater W. SIEGL vermuteten, daB alkalisches Milieu 
die Bentonitbildung begiinstigt, saueres die Kaolin­
bildung. Das Nebengestein kann marin oder la­
kustrisch sein. Die meisten nordamerikanischen 
Bentonitlager liegen in marinen Serien, die 

mitteleuropaischen Bentonite und Tonsteine vielfach in kohlefUhrenden 
Schichtfolgen, die mediterranen Bentonite in Vulkangebieten. 

In Deutschland wird seit langem Smektit in der Gegend von Mainburg nordlich 
Miinchen als Bleichton ausgebeutet. In horizontalen, obermiozanen Schichten 
tritt das Lager auf, dessen Dicke zwischen 2 m und Null schwanken kann. Eine 
diinne harte Gesteinsbank bildet ein gutes Dach, iiberlagert wird das FlOz von 
feinschichtigen sandigen Sedimenten, die Blattabdriicke geliefert haben. tiber 
die Entstehung werden mancherlei MutmaBungen geauBert, die aber hinfallig 
sind, seitdem W. SIEGL den Sand iiber dem Ton als vulkanisches Glas erkannte 
und im Dachgestein ebenfalls Aschenstrukturen erkannte. Chemisch sind Be­
ziehungen zum Ries-Vulkanismus vorhanden. 

Auf der Ostsee-Insel Fehmarn wird im palaozanen Tarras ein dunkelgriines, 
toniges Gestein, dessen Plastizitat mit Kitt verglichen wird, das beim Trocknen 
steinhart wird, im Wasser aber zu feinstem Schlamm zerfallt, zwecks Herstellung 
von Bleichton abgebaut. WASMUND fand darin Aschenreste, haufig Pyritkristalle 
und abgerundete Quarze. Er halt den Ton fUr ein Produkt der Hydratation 
basaltischer Aschen, wie sie dem Tarras eingelagert sind. Bis 5 m machtig ist 
der Ton aufgeschlossen, ist aber wesentlich machtiger, nach WASMUND geradezu 
unerschopflich. 

In Steiermark ist Smektit in der Gegend von Friedberg meiIenweit als bis 
l,5 m machtiges FlOz im SiiBwassermiozan verfolgbar. Der obere Teil des FlOzes 
ist weiB, mit schwarzem Kluftbelag von Manganoxyden, der untere Tell rotlich 
von der Farbe des Rhodonites. Er ist auf Andesittuff zuriickzufiihren. Ortlich 
fUhrt der Smektit eingelagerten Quarzsand. Smektite aus der Gegend von Leibnitz 
und Wies sind grau und enthalten tiefbraune Biotitblattchen. In der Gegend 
von Cilli (Celje) wurde dichten, weiBlichen Einlagerungen im Trachyttuff der 
Name Smektit zuerst gegeben. Was bisher dort erschlossen wurde, ist technisch 
wenig wertvoll. In Fohnsdorf und einigen anderen obersteirischen Kohlenrevieren 
tritt Bentonit in unmittelbarer Nachbarschaft der Kohlenfloze auf. Der vul­
kanische Ausgangstuff stammt aus dem rund 150 km entfernten Gleichenberger 
Vulkangebiet mit Andesit. 

In Ungarn baut man im Sarmat bei Nagyteteny unterhalb Budapest ein 
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durchschnittlich 0,5 m starkes Lager guter Qualitat ab, das nach den Unter­
suchungen von M. VENDL aus Biotitdazittuff entstanden ist. Andere Vorkommen 
sind bei Salgo Tarjan. Ein im Wasser zerspringendes dunkles hartes Tongestein 
von Handlova in der Slowakei erkannte W. SIEGL als kontaktmetamorphosierten 
Smektit. Kleine Vorkommen besitzt Bohmen bei Briix und Eger, das erstge­
nannte steht mit einem Phonolith in Zusammenhang. Ebenso wurden in Polen 
einige Vorkommen im Torton entdeckt. Etliche Vorkommen sind aus Rumanien 
beschrieben, ebenso aus Italien. Auch in Bosnien ist Smektit vorhanden. Alle 
diese Smektite scheinen mit den rings um das pannonische Becken verbreitete 
D.1zit- oier Rhyolith-Tuffen in Beziehung zu stehen. 

Hochwertiger quellbarer Bentonit wurde zuerst aus der Kreide von' Wyoming 
bekannt. Westlich des Missouri trifft man in vielen Staaten vom Ordovic bis 
ins Tertiar seine Lager. Auch aus Britisch Columbien, Manitoba, Alberta etc. 
liegen Funde vor. In Rumanien ist der Bentonit von Talmaciu bei Hermannstadt 
(Sibiu) quellbar. Auf der Isola di Ponza im Golf von Neapel entdeckte SAVELLI 
ein Vorkommen, das in Trachyttuffen liegt und tagbaumaBig ausgebeutet wird. 
Die Zersetzung der Tuffe erfolgte anscheinend von Kliiften aus. Er ist von grauer 
Farbe und etwas erdigem Aussehen, aber hervorragender Qualitat. In Steiermark 
stehen stark quellbare Bentonitlager des Judenburger Miozanbeckens in Ver­
bindung mit Dazittuffen. 

Die FuUererde Floridas wurde in groBen Tagbauen gewonnen. Sie ist ein 
hartes Gestein, trocken von weiBer Farbe, splittrigem Bruch und zerfallt nicht 
in Wasser, klebt stark an der Zunge. An heiBe SodalOsung gibt sie Kieselsaure 
ab, was Smektite und Bentonite nicht tun. Die Lager sind 2-3 m dick und 
liegen im Oligozan. Spater haben Fuller-Erden aus dem Miozan von Georgia 
jene von Florida zuruckgedrangt. Fur keine beider Erden konnte die Abstammung 
von vulkanischem Glas erwiesen werden. Gleiches gilt fUr viele Vorkommen von 
Walkerden. Manche werden auf Abschwemmungsprodukte von Gabbros zuruck­
gefUhrt, andere sind Zersatz von Basaltgangen etc. In der Olindustrie wurden 
sie aIle im letzten Jahrzehnt durch Smektite und Bentonite verdrangt. 

Die Verwendung, der Smektite und vor allem der Bentonite ist eine sehr 
vielseitige und nimmt dauernd zu. Ursprunglich wurden sie von Tuchmachern 
zum Entfetten der Wolle (daher der Name Walkerde) gesucht, auch 01 wird 
mit ihnen entrarbt. Diesem Zweck dient vor allem die Fullererde von Florida, 
die bei 100 Grad getrocknet in den Handel gebracht wird. Sie hat gegenuber 
Smektiten den Vorteil, nur die Halfte statt des ganzen Eigengewichts an 01 
zu adsorbieren und uberdies regenerierbar zu sein. Gegenwartig werden Smektite 
("Bleichton") durch Kochen mit Salzsaure "aktiviert", wodurch ihre Bleichkraft 
sehr erhoht wird. Die Bleichkraft verschiedener Vorkommen ist verschieden. 
Die besten sind die feinkornigen, die weitgehend durch ein 6400-Maschensieb 
durchfallen. Das grobere Korn hat, auch wenn es gemahlen wird, nicht die gleiche 
Bleichkraft wie das naturliche Feinkorn. Naturaktive Smektite sind ungeeignet 
zum Entfarben von schweren Olen und Fetten, sowie von Olen mit hoher Saurezahl. 

Durch Aktivierung und Alkalibehandlung wird aus bayrischem Bentonit 
ein Praparat "Thixoton" hergestellt, das sehr stark in Wasser quillt und wenn 
durch Umruhren verfiussigt, schnell wieder geliert. Diese Eigenschaft, "Thixo­
tropie", ist fUr die Tiefbohrtechnik fUr Dickspiilungen, namentlich bei Erdol­
bohrungen, von Wichtigkeit. 

Quellbarer Bentonit, wie jener der Isola di Ponza oder jener der Steiermark 
und die Bentonite von Wyoming besitzen die Thixotropie in mehr oder weniger 
ausgepragtem MaBe von Natur aus. "Aquagel" ist ein in USA in groBen Mengen 
fUr die Tiefbohrtechnik aus Bentonit hergestelltes Praparat. Die Quellbarkeit 
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der Bentonite findet Anwendung in der keramischen Industrie, bei der Form­
sandherstellung, Graphittiegelfabrikation etc., urn zu formende Massen plastischer 
zu machen. Bentonit und Smektit sind leicht mit organischen Farbstoffen an­
farbbar, weshalb sie auch in der Farbenherstellung gebraucht werden. Als "AIsi­
film" wird aus Bentonit feuerfestes Papier und ein Kautschuckersatz fUrelektrische 
Leitungen hergestellt. 

Analyse des Bentonits von Fohnsdorf: 

Si02 57,44, Ti02 0,54, Al20 3 16,84, Fe20 3 4,26, MnO 0,25, MgO 2,77, CaO 2,21, 
Na20 2,27, Wasser 12,64. 

Literatur: ELISA LEONIDA ZAMFIVESCU, Studium liber rumanische Bleicherden. 
Bucarest. Institutul Geologie al Romaniei 1943. - W. PETRASCHECK. Die Bentonite 
Deutschlands und seiner Nachbarstaaten. Materie Prime, Roma. Vol. 1944. -
M. DERIBERE U. A. ESME, La Bentonite, Paris 1951. 

11. Kieselgur 
Kieselgur, auch Tripel genannt, besteht aus den diinnen Kieselschalen von 

Diatomeen, weshalb sie auch als Diatomeenerde oder Infusorienerde bezeichnet 
wird. Sie ist eine lockere, kreidig weiBe, feine Erde, die im feuchten Zustande 
auch gelblich oder griinlich aussehen kann. Bei hohem Bitumengehalt ist sie 
schwarz und brennt. Aus tieferen Erdschichten kommend, ist sie infolge Kom­
pression diinnschieferig und blattrig und wird dann als Polierschiefer bezeichnet. 
Diatomeen bevorzugen kiihles Meerwasser, sonst klares SiiBwasser, das reichlich 
Kieselsaure, aber keinen Kalk enthalt. Diatomeenerde der V orzeit ist meist in 
SiiBwasserablagerungen anzutreffen, fehlt aber nicht in Meeresablagerungen, 
darunter solchen, bei denen kein Anhalt fUr kiihles Wasser vorliegt. 

Reich an Kieselgur ist Norddeutschland, insbesondere die Luneburger Heide. 
UnterliiB (7 m dick, weiBe, graue und griine Gur), Munster (6-7 m), Suderberg 
(3 m) sind bekannte Fundorte. Diese Gur ist interglacialen Alters und von Sanden 
und Schottern iiber und meist auch unterlagert. Das Deckgebirge ist wenig 
machtig, darum groBe Tagbaue. Gur- und Deckgebirge sind aber infolge Gletscher­
stauchung mannigfach gefaltet und gestort. Von vergleichsweise geringerer Be­
deutung sind die zum Teil unter Basaltdecken erhalten gebliebenen miocanen 
Gurlager Deutschlands, z. B. des Vogelsberges, sowie die gleichfaHs miocanen 
Polierschiefer an der sachsisch-bohmischen Grenze bei Warnsdorf. Bekannt ist 
der Pflanzenfundort der Polierschiefer von Kutschlin bei Bilin (Bilina) in Bohmen. 
Er liegt auf der Kreide im Oligocan und wird nicht ausgebeutet. Bohmen gewinnt 
Kieselgur aus dem diluvialen Moor bei Franzensbad (Frantiskovy, Lazm'S), auBer­
dem auch aus dem SiiBwassermiocan Siidbohmens. (Forbes bei Budweis 8 m dick.) 
1m tieferen Helvet des auBeralpinen Wiener Beckens, also in marinen Schichten, 
bedeckt das durchschnittlich 8 m starke Lager von Limberg ein Areal von einigen 
Quadratkilometern. Bei Agram wurde Kieselgur im Sarmat von Dolje gefunden. 
In Serbien wurde solche von Gornje Disan unweit Kavardaci, sowie vom Berge 
Pulici, w. Zvic an der Cerna Reka bekannt. Ungarn hat Lager im Matragebirge. 

Die gewaltigsten Kieselgurlager der Erde liegen in den miocanen Monterey 
Schiefern von Californien, woselbst summarische Machtigkeiten von 700 m er­
reicht werden. Bei Lompac im Santa Barbara District ist ein Lager iiber 300 m dick. 

Die Verwendung der Kieselgur und des gemahlenen und windgesichteten 
Polierschiefers ist eine vielseitige und beruht vor aHem auf seiner Porositat. 
Sie dient als Isoliermaterial, als Absorbens, z. B. fUr die Verpackung von Schwefel­
saureflaschen, als Trager fiir Katalysatoren, ferner als Fiillmaterial fUr Gummi 
u. a. und schlieBlich auch als feinstes Schleifmittel. Das Raumgewicht und die 
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von ihm abhangige Warmeleitflihigkeit sind von ausschlaggebender Bedeutung. 
Die Ermittelung des Raumgewichtes erfolgt durch Einschiitten in eine Kiste 
von 1 cbm Inhalt nach bestimmter Anweisung. Kleinere Behii.ltnisse geben 
zu geringe Raumgewichtszahlen. 

Kieselgur von UnterliiB, gemahlen, calciniert und trocken: 

Raumgewicht 
Warmeleitzahl bei 
cal/m st 

rosa Gur weiJ3e Gur 
263 kg/cbm 177 ,5 kg/cbm 

50 Grad = 0,054 0,040 
100 Grad = 0,059 0,045 
300 Grad = 0,077 0,065 
600 Grad = 0,103 

1000 Grad 

12. Glimmer 

von Limberg 
1 

0,065-0,077 
0,097 -0,107 
0,140-0,150 

Vor aHem kommt der MU8kovit, der Kaliglimmer, in Betracht, von den Magne­
siaglimmern (Biotiten) ist der Phlogopit ahnlich dem Muskovit verwendbar, 
wahrend der dunkle Meroxen teils seiner schlechten Durchsichtigkeit wegen, 
teils weil er als Elektro-Isoliermaterial des Eisengehaltes wegen nicht verwendbar 
ist, ausscheidet. Lepidolith wird als Lithiumerz und nicht wegen seiner glimmer­
ahnlichen Eigenschaften abgebaut. Wichtig beim Glimmer ist, daB er moglichst 
groBe, glatt und gleichmaBig spaltbare Platten liefert. Er steckt in bis dezimeter­
dicken KristaHtafeln, deren Durchmesser 30 und 40 cm betragen kann, in manchen 
Pegmatiten. Ebene und diinne Spaltbarkeit ist die Hauptsache und Freiheit 
von Einschliissen, deren haufigste Turmalin, Limonit, Magnetit, Quarz sind. 
Wahrend des letzten Krieges wurde Glimmergewinnung bei Plan (Plana) in 
Bohmen und im Lotrutale in den Transsilvanischen Alpen Rumaniens betrieben. 
Die alpinen Vorkommen, deren MOHR eine groBe Zahl aus Steiermark und Karnten 
(Koralpe, Stubalpe, Saualpe u. a.) bekannt gemacht hat, leiden darunter, daB die 
Tafeln von kleinen Knickflachen durchsetzt sind und die Pegmatitgange ab­
satzig sind. Die Vereinigten Staaten, Indien, Siidafrika, Madagaskar sind die 
Hauptproduzenten. Canada liefert auch Phlogopit. Dieser tritt auf in durch 
Pyroxenit kontaktmetamorphosiertem Kalkstein in schmalen Calcitgangen, die 
von Phlogopit-Salbandern flankiert sind. In Europa liefert Schweden und Nor­
wegen Muskowit und zeitweise auch die osterreichischen Alpen. Auch RuBland 
liefert beachtliche Mengen aus Westsibirien. Bei der Glimmergewinnung ist viel 
Handarbeit erforderlich. Schon beim SchieBen ist darauf zu achten, daB die 
Tafeln nicht unniitz zerrissen werden. Dicke reine Tafeln werden aus den Kristallen 
ausgeschnitten. Mit der GroBe der Platten steigt der Wert sehr stark. Die Tafeln 
(Tafel- oder Blockglimmer) kommen in den Handel und werden fUr den Ver­
brauch in sehr diinne Blatter, von 0,02-0,03 mm, gespalten. Etwa handte ler­
groBe Folien werden in groBer Menge von der Elektroindustrie gebraucht. Die 
Herrichtung des Glimmers liefert sehr viel Abfall. Kleine Schuppen werden zum 
Bestreuen von Dachpappen und auch als Zusatz zum Edelverputz von Hausern 
verwendet. Fein gemahlener Glimmer geht in die Papierindustrie. GroBe diinne 
Tafeln dienen als elastisches und feuerfestes Glas. Kleine Schuppen kann man 
auch durch Vermahlen von Glimmerschiefer gewinnen. Fiir manche Zwecke ist 
die Weichheit des Phlogopits bevorzugt. Was man friiher in den Ostalpen Serizit 
nannte, ist ein Leukophyllit oder ein Chloritmineral, das in der Papierindustrie, 
zum Teil auch in der Keramik verwendbar ist (vgl. Talk). 

Die Weltproduktion an Glimmer liegt bei etwa 40.000 to und kommt vor 
aHem aus Indien, dann aus Canada und Siid-Mrika. In Europa liefert Schweden 
kleine Mengen, ebenso Karnten. 
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Der Vermiculit gilt als ein Zersetzungsprodukt von Magnesiumglimmer in 
ultrabasischen Gesteinen. Durch vorsichtiges Erhitzen auf 7 -800 Grad C bliiht 
und bH1ttert er sich auf, wobei die dicken kleinen Kristalle des Glimmers WUlm­
fOrmig anschwellen. In Carolina und Montana wird er schon langere Zeit auf 
Gangen ausgebeutet. Aus Carolina und Georgia wird berichtet, daB er in gang­
formigen Quetschzonen von Peridotit und Pyroxenit auftritt. Viel Beachtung 
findet der Vermiculit von Kisslinski in RuBland, jedoch ist iiber die Art des 
Vorkommens naheres nicht bekannt. Der aufgeblahte Vermiculit ist ein vorziig­
liches und leichtes Warme- und Schallschutzmittel. Der russische V. hat roh die 
Dichte 2,1 und schwillt beim Erhitzen auf das 16- bis 20 fache Volumen an. 
Als Nichtleiter wird er in der Elektroindustrie verwendet. Hauptproduzenten 
sind USA, UdSSR und Siidafrika. 

Literatur: H. MOHR, Der Nutzglimrner. Berlin, Gebr. Borntrager 1930. 

13. Asbest (Amianth) 
Es werden Serpentinasbest (Chrysotilasbest), d. i. H 4MgaSi20 9 und Horn­

blendeasbest (Strahlstein oder Aktinolith und Tremolit, d. i. CaMgaSi40 12) unter­
schieden. Etwa 90% der Weltproduktion an Asbest sind Chrysotilasbest, der 
allein die Eigenschaft hat, eine elastische, eventuell spinnbare Faser zu liefern. 
Fiir Filterzweeke kommt auch der sprode Amphibolasbest in Betracht, wofern 
er chemisch schwer angreifbar ist. Der Wert der Chrysotilasbeste ist in hohem 
MaBe durch die Faserlange beeinfluBt. Immer tritt Asbest als Spaltenausfiillung 
in Serpentin, Peridotit oder Dunit auf. 

Bei den Lagerstatten unterscheidet die Praxis Crossfiber, Slipfiber und Mass­
fiber. Crossfiber sind die normalen Spaltenausfiillungen, bei denen die Fasern 
quer gestellt sind und bei denen die Breite des Ganges fiir die FaserHinge maB­
gebend ist. Bei Slipfiber sind die Spalten zugleich Bewegungsflachen und liegen 
die Fasern ihr parallel, wahrend sie bei Massfiber wirre Massen bilden und ebenfalls 
tektonisch durchbewegt sind. Die Spalten sind gewohnlich Schwundrisse und 
die Ausfiillung auf Lateralsekretion zuriickzufiihren. Je vollkommener das Gestein 
serpentinisiert und harter ist, umso besser ist gewohnlich der Asbest. Die Faser 
ist kleiner als die Spaltenbreite, oft ist eine Symmetriefuge innen erkennbar, 
an der die Fasern enden. Serpentinasbestfasern sind selten iiber 4 em lang, meist 
viel kiirzer. 

Eine Lagerstatte ist bauwiirdig, wenn 3-5% der Serpentinmasse Asbest ist. 
Wirtschaftlich am wichtigsten sind die canadischen Vorkommen, die dicht 

nebeneinander eine Reihe bildend, in der Provinz Quebec bei Thetford liegen 
und von der Asbestos Corporation of Canada, dem groBten Produzenten der 
Erde ausgebeutet werden. Die Tagbaue sind bis 150 m tief. Bis zu 6 cm Faser­
lange kommen vor, wenn auch in Crossfiber Asbest 70% kurze Fasern enthalten 
sind. Die Qualitat ist sehr gleichmaBig und der Asbest der Thetford Mine gilt 
als besonders rein. Die Vereinigten Staaten von Amerika verfiigen iiber wenig 
Asbest. Jener von Arizona ist besonders eisenarm und hochfeuerfest. 

Von groBer wirtschaftlicher Bedeutung ist der Asbest Rhodesiens. Eine 80 m 
machtige Zone ist bei Shabani weithin zwischen dem Dunit und etwas jiingerem 
Granit verfolgbar. Darunter liegt eine Scherflache, iiber der die Serpentinisierung 
des Dunites am vollstandigsten ist. Dieser Serpentin ist kreuz und quer, zum 
sehr groBen Teil aber subparallel zur Schubflache von Asbestgangen durchsetzt. 
Mit der Serpentinisierung nimmt auch die Zahl der Gange ab, die bis zu 15 cm 
breit werden konnen. Etwa 40% der dortigen Produktion ist spinnbar. Bis 7 cm 
Faserlange kommen vor. 
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In Europa ist der Asbest von Oypern am bekanntesten. Er liegt im Troodos­
gebirge etwa 1500 m hoch. Bis zu 6% Rohasbest betragt die Ausbeute im bau­
wurdigen Gestein. Sehr alt ist die Asbestgewinnung im Ural bei Sverdlowsk 
(Ekaterinburg) im Gouvernement Perm. Ein 18 km langes und 1 km breites 
Serpentingebirge ist vorhanden, das 2-4% Rohasbest enthalt, man schatzt 
20 Millionen Tonnen. Dieser langfaserige Asbest ist gut spinnbar. Auch im Nord­
kaukasus und zu Krasnojarsk in Sibirien findet Asbestgewinnung statt. Der 
erstgenannte ist nur fUr Eternit geeignet. 

Mittel- und Sudosteuropa sind asbestarm. Die deutschen Fundorte wie Rei­
chenstein in Schlesien oder Zoblitz in Sachsen sind mehr von mineralogischem 
Interesse. In den osterreichischen Alpen kennt man zum Teil schonen langfaserigen 
Chrysotilasbest aus der Umgebung von Trieben, hier insbesondere von Oppen­
berg, dessen Bauwiirdigkeit nicht ausgeschlossen sein solI. Auch aus dem Gasteiner 
Tal ist ein Vorkommen (Inglischberg) bekannt. In Betrieb genommen wurde der 
massige Amphibolasbest von Rechnitz im Burgenlande, der im Palaozoikum im 
Zusammenhang mit Grunschiefern steht. Er ist iiberaus kurzfaserig und geht 
unter dem Namen Mikroasbest. In der Tat ist die Faser als solche nur unter dem 
Mikroskop erkennbar. 

In der Slowakei ist Serpentinasbest bei Dobschau (DoMina) in Abbau. Ein 
kleines Vorkommen bei Joisva (Jelsava) ist Amphibolasbest. In Jugoslawien wird 
iiber ein groBeres Vorkommen nachst Kopaonik bei Novi Bazar berichtet. Ebenso 
aus dem Ibartale aus der Nahe von Usce. In Bulgarien wurde weiBer Asbest 
gangformig bei Ichtiman im Serpentin getroffen. In Rumanien fand sich Asbest 
im Gebiet von Hatseg. 

Fur den Wert des Asbestes ist die Elastizitat und die Lange der Faser von 
groBter Bedeutung. Asbestgarne und -Gewebe erfordern die besten Asbeste. 
Kiirzere Fasern werden auf Pappe unter Zusatz eines Fiillmaterials verarbeitet. 
Der Schonung der Faser wegen ist SchieBarbeit mit Vorsicht anzuwenden und 
findet bei der Sortierung viel Handarbeit statt. Um das Zerreissen der Fasern 
zu vermeiden, erfolgt die Zerkleinerung unter Anwendung von Zentrifugen statt. 
Kurze Fasern werden fUr Dichtungsplatten wie Klingerit verwendet. Noch kiirzere 
werden in groBer Menge fUr Eternit, der zu 2/3 aus Zement und 1/3 aus Asbest 
besteht, verarbeitet. 

Nur das Ausbringen, nicht der Augenschein, geben Anhalte iiber die Ausbeute. 
Es werden folgende Ausbeute-Klassen unterschieden: 

Zoll mm 
Crude 1: -1 25,4 
Crude 2: 3/S -1 9,5-25,4 
spinning: 3/S _1/2 9,5-12,7 
Shingle: 1/4 _3/S 6,3- 9,5 
paper: l/S _1/. 3,1- 6,3 
shorts: 1/16- 1/S 1,5- 3,1 

Hauptproduzenten sind Canada, Rhodesien, RuBland und Cypern. 
Literatur: Aabest, seine Fundstellen, Gewinnung, Aufbereitung und Verarbeitung, 

herausgegeben von BECKER und ILuG, Berlin SW 11 (1937). - W. J. SINCLAIR, ThE." 
valuation of asbestos. Mining Magazine 1940. 

14. Tra13 
TrafJ (Pumice) ist eine glasreiche rhyolitische Lava oder ein entsprechender 

saurer Tuff. Er wird als Betonzuschlag verwendet, der das Gewicht vermindert 
und das Abbinden beschleunigt. GroBe Lager finden sich z. B. auf den Liparischen 
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lnseln, im Rheinland, Californien und an anderen Stell en eines rhyolitischen 
Explosivvulkanismus. 

15. Perlit 
Perlit ist wasserhaltiges Glas von der Zusammensetzung des Obsidian (Si02 

um 73%, Al20 a um 13%, Alkalien um 7%, Wasser um 6%). Beirascher Erhitzung 
dehnt er sich auf ein Mehrfaches seines Volumens aus. Er wird als Leichtbeton­
zuschlag und lsoliermittel verwendet. Hauptproduzenten sind Arizona und 
Japan. Bedeutende Lager enthalt die griechische lnsel Milos. 

16. Kalkstein 
Hier werden nur jene Kalke und Dolomite betrachtet, die nicht als Baustein 

oder Bruchstein Verwendung finden. 
Meist ist der Kalk nicht chemisch rein, sondern enthalt neben Calcit auch 

mehr oder weniger Eisen- und Magnesiumkarbonat, Kieselsaure, Tonerde u. a. 
Ein Gemenge von Kalk und Ton ist der Mergel und solche Mergel werden in 
groBer Menge in der Zementindustrie gebraucht. In kalkarmen Gegenden werden 
schwache Kalksteinfloze auch zur Beschaffung von ge branntem Kalk bergmannisch 
gewonnen. 

Kalke mit 99% und mehr an Calciumkarbonat sind nicht haufig. Aus den 
Alpen und Karpaten sei der Tithonkalk erwahnt, der auch unter dem Namen 
Stramberger- oder Plassenkalk bei den Geologen bekannt ist. Er bildet tekto­
nische Klippen und ist darin in groBen Steinbruchbetrieben erschlossen. Auch 
manche Devonkalke in Bohmen sind sehr rein. 

Nikolsburg, Stramberg, Koneprus, Schwarzau, 
(Mahren) Mahren Bohmen Nieder-Osterr . 

CaCOa 99,26 99,20 99,39 99,50 
MgCOa 0,42 0,38 0,67 0,36 
Fe20 a + Al20 a 0,32 0,32 0,09 0,04 
UnlOslich 0,10 0,12 0,05 0,03 

Lebende KoralIen, aber auch Crinoiden weisen schon von Natur aus 10 bis 
14% Magnesiurnkarbonat auf. Kalkstein und Dolomit, soweit sie nicht schon 
am Gewicht erkennbar sind, werden im Schlagpulver des Hammers am geringen 
Aufbrausen des Dolomits mit Salzsaure unterschieden. Verwachsung beider 
Karbonate kann im polierten Anschliff mit sehr verdunnter (1: 10) Salzsaure 
erkannt werden. Da der Dolomit haufig eisenhaltig ist, kann Hinzufugen von 
etwas Ferrozyankali zur Saure nutzlich sein, um Blaufarbung des Dolomits zu 
erzielen. Ein Tropfen zehnprozentiger Eisenchloridlosung gibt auf Kalk langsame 
Blasenentwicklung und hinterlaBt einen leicht braunlichen Fleck. Dolomit gibt 
keine Reaktion und Farbung. 

Dichte nach B. LE Roy MILLER: 
Kalkspat: 2,72, Kalkstein: 1,87-2,69, je nach Porositat, Mittel: 2,64 
Dolomitspat: 2,86, Dolomit: 2,69-2,90, je nach Porositat, Mittel: 2,72 

Reiner Kalk wird gebraucht von Sodafabriken, fur die Herstellung von 
Calciumcarbid und Chlorcalcium, zur Gasreinigung, in der Gummifabrikation, 
bei der Herstellung von Seife, Kerzen, Glyzerin, zum Entsauern von Olen, in 
der Zucker-, Papier- und Farbenfabrikation, fUr Kalkstickstoff und zur Wasser­
reinigung. 

Die Zementfabrikation verbraucht die groBten Mengen von Kalk. Fast aller 
Kalkzement ist Portlandzement. Ein dafiir geeigneter Kalk solI 75% CaCOa 
und 12-15% Si02, sowie ebensoviel Al20 a + Fe20 a enthalten. Magnesium-
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karbonat ist unerwiinscht und soIl keinesfalls 5%, womoglich nicht 2% iiber­
steigen. Es gibt hie und da Kalkmergel, die genau dem verlangten Mischungs­
verhaltnis entsprechen. So baut man in Kirchbichl in Tirol neben anderen Mergeln 
auch eine 5-6 m dicke Bank von Portlandmergel stollenmaBig in einem groBen 
Bergbau abo bfter ist es, daB die Mischung verschiedener miteinander wechsel­
lagernder Banke zufallig das gewiinschte Durchschnittsresultat ergibt. Die standig 
steigenden Qualitatsanspriiche der Bautechnik, die Notwendigkeit der Garantien, 
sowohl bzw. physikalischer Eigenschaften, wie in der Abbindezeit haben jedoch 
immer mehr dazugefiihrt, an die Stelle natiirlicher Gemische, moglichst reine 
und gleichmaBige Kalke mit entsprechenden Tonmengen zu versetzen. Auch 
nimmt die Aufbereitung, insbesondere die Flotation des Zementrohmaterials 
immer mehr zu, da sie es ermoglicht, Z. B. unwillkommenen Quarz vor der Fein­
mahlung auszuscheiden und billiger ein homogenes Feingemenge zu erzielen. 

Die gemahlene Zementmasse wird in Dreh- oder Schachtofen bis zur Sinterung 
gebrannt und spater feinst gemahlen, zugleich mit etwas Gips versetzt. Da der 
gebrauchsfertige Zement durch Lagern an Qualitat verliert, ist die Zement­
fabrikation ein saisonbedingter Betrieb. 

Der turone Planerkalk von Oppeln in Schlesien und von Lengerich in West­
falen sind zur Portlandzementfabrikation sehr geeignet. In Dalmatien sind es 
Kalke im Flysch, sonst eocane Knollenmergel, die Z. B. bei Split in groBem 
MaBstabe auf Portlandzement verarbeitet werden. Die Kalke der Kalkalpen sind 
meist mehr oder weniger dolomitisch und seltener geeignet. Immerhin ist das 
der Fall bei reinen Kalken der ladinischen Stufe, gewissen cretacischen Flecken­
mergel, auch Dachsteinkalken. Ungarn verarbeitet letztere in GroBbetrieben bei 
Tatabanya, die Tschechoslowakei devonische Kalke des Barrandiums, turone 
Planer bei Teplitz und Lobositz (Lovosice), sowie Jurakalke der mahrischen 
Klippenzone oder der Umgebung von Briinn (Brno). In Polen dient Muschelkalk 
bei Sczakowa und Jurakalk bei Trzebinia und Krakau der Zementfabrikation. 

Reine und weiche Kalke, wie der Leithakalk von Miillendorf im Burgenlande 
bsterreichs werden fein vermahlen an Stelle von Kreide als weiBe Farbe zum 
Tiinchen der Hauser verwendet und dienen auch mit gewissen Zusatzen als 
Futterkalk. 

Kieselkalke recht wechselnder Zusammensetzung werden auf Mineralwolle 
zu Isolierzwecken verarbeitet. 

17. Dolomit 
Dolomit wird von Eisenwerken als Stampfmasse fiir die Boden von bfen 

verwendet und ersetzt dabei bis zu gewissem Grade Magnesit-Stampfmasse. 
Dieser Dolomit wird bei Temperaturen von 1500-1600 Grad totgebrannt. Oft 
ist es gut, die Stampfmasse vor Gebrauch zu wassern, um eventuell zuriickge­
bliebenen CaO-Gehalt zu beseitigen. Geeignete Dolomite sollen das normale 
Ca-Mg-Verhaltnis haben, dazu einen kleinen Kieselsauregehalt (bis 6%) und 
Tonerde- sowie Eisenoxydgehalt (je bis 5%) aufweisen. Die westfalische Eisen­
industrie verwendet devonische Dolomite, jene Oberschlesiens den erzfiihrenden 
Dolomit der Trias. 

18. Lithographischer Schiefer 
Plattenkalke von besonderer Kornfeinheit und GleichmaBigkeit finden als 

lithographischer Schiefer Verwendung. GroBter Beliebtheit erfreut sich der litho­
graphische Schiefer von Solenhofen nicht nur als eigenartige Fundstatte einer 
reichen Fauna, sondern auch als Stein von kaum erreichter Qualitat. Von dem 
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Material, das in den groBen Steinbriichen gewonnen wird, kommen giinstigenfalls 
etwa 10% als Lithographenstein in Betracht, das andere, soweit es nicht zum 
Dachdecken oder als FuBbodenbelag und dergleichen Verwendung findet, wandert 
auf die Halde. Der Stein muB ebenflachig und gleichmaBig dicht aber doch etwas 
poros sein, muscheligen Bruch aufweisen, frei von Calcitadern sein, weil diese 
den Farbstoff nicht in gleicher Weise aufsaugen, dazu muB er groBe Druckfestig­
keit, 300 kg/cmz, aufweisen. Das ist der Grund, warum so manches Vorkommen. 
auf das Hoffnungen gesetzt wurden, versagt hat. Platten von 5 cm Dicke geben 
Formate von 14 X 16 cm, wahrend fiir Lithographensteine von 125 X 170 cm 
die Dicke von 10 cm erforderlich ist. Eine nennenswerte Produktion weist noch 
Georgien auf, woselbst zu Amlivi, 24 miles von Tiflis, geeignete, cretacische 
Kalke Platten bis no X 145 cm lief ern , mit einer KorngroBe von nur 3-4 (J. 

bei einer Ausbeute von 70%. Nachrichten liegen auch aus Oberitalien vor iiber 
Plattenkalke im Eocan der ligurischen Fazies von Aglio im Val Primo. Die Ver­
einigten Staaten von Amerika verwenden auch Steine von Brandenburg in 
Kentucky. 

19. Gips und Anhydrit 
Gips (= CaSO,. 2 H 20, Dichte 2,3) und Anhydrit (CaSO~, Dichte 3) sind 

ebenfalls Bildungen der salinaren Fazies, also chemische Ausscheidungssedimente 
a.us eintrocknenden Wasserbecken. Vielfach, aber nicht immer, treten sie in 
Verbindung mit Salz auf; denn die Eindampfung braucht nicht bis zur Salz­
abscheidung gediehen sein oder aber es kann ein vorhanden gewesenes Salz 
wieder wegge16st worden sein, was z. B. bei Gips-Anhydritvorkommen in meta­
morphen Serien denkbar ist. 

Gipslager sind durch ihre Dolinen und Erdfalle auch dort, wo sie oberflachlich 
verlettet sind, leicht zu erkennen. 

Die Verwertung dieser beiden Gesteine, besonders des Gipses ist mannigfach. 
70% der Gipserzeugung ist fiir die Bauindustrie bestimmt. Die wesentliche 
Eigenschaft des Gipses ist die, daB er gebrannt das verlorene Wasser wieder 
aufnimmt und dabei rasch bindet. Der maBig gebrannte Stuckgips ist ein Halb­
hydrat, der Estrichgips ist vollig entwassert. Auch als Zusatz zu Zement wird 
Gips zwecks Regulierung des Abbindens verwendet. Besonders reiner, weiBer 
Gips wird als Alabaster in der Bildhauerei und im Kunstgewerbe sowie in der 
pharmazeutischen Industrie benotigt. Unreiner Gips ist ein Diingemittel. Seit 
dem ersten Weltkrieg werden Anhydrit und Gips auch zur Schwefelsaureher­
stellung herangezogen; der Anhydrit ist hierfiir sogar geeigneter, da beim Re­
duktionsvorgang mit Kohle nicht das Wasser mitgeschleppt werden muB. Fiir 
diesen Zweck ist carbonatfreier Anhydrit erforderlich. 

Gips fiir die Zementindustrie soIl mindestens 75%, besser 80%, CaS04• 2 H 20 
enthalten; die Lieferung solI gleichmaBig sein. Stukkaturgips hat 93 %. Alabaster­
gips fiir die Kunststoffindustrie muB vor allem rein weiB sein. Modellgips und 
Gips fiir die pharmazeutische Industrie solI 99% enthalten. Gips und Anhydrit 
fiir die Schwefelsaureherstellung darf hochstens 3 % Mg fiihren; es muB geachtet 
werden, ob allfallige Dolomiteinschliisse in feinstverteilter Form im Grund­
gewebe des Gipses oder Anhydrits erscheinen. 

Ein groBer Teil der Gipslagerstatten sind Hutbildungen am AusbiB von Salz­
lagern. Das gilt z. B. fiir die groBen Vorkommen von Zechsteingips am 8iidrand 
des Harzes bei Osterode und Nordhausen oder bei Liineburg. Die beiden erst­
genannten Lagerstatten gehen in der Tiefe in Anhydrit iiber. Zechsteingips 
ohne Verbindung mit Salz wird im Tiefbau bei Lowenberg in Niederschlesien 
gewonnen, Rotgips in Thiiringen, Keupergips bei Windsheim in Franken. Quali-
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tativ fur die Bauindustrie sehr geschatzt ist der oligozane Gips vom Montmartre 
im Pariser Becken, weil er 10- 20% CaC03 und losliche Kieselsaure enthalt 
und dadurch harter abbindet. 

In den osterreichischen Alpen tritt Gips haufig als Einschaltung der Werfeller 
Schiefer auf. Das groBte Vorkommen dieser Art ist das von Kuchl in Salzburg, 
wo Gips, Anhydrit und Haselgebirge eine steil eingemuldete Deckscholle der 
Hallstatter Decke auf 
einer tieferen Decke aus 
Jura und Unterkreide 
bilden. Dieser sehr gute 
und reine Gips enthalt 
nur 0,8% MgO und 1,7% 
Si02. WeiteregroBeGips­
vorkommen in den Wer­
fener Schiefern der Ost­
alpen liegen bei Puch­
berg am Schnee berg und (J':-' -------< 
am Grundlsee, woselbst 
vorwiegend Anhydrit ge­
wonnen wird. 

In der halbmeta-

.-\bb. 119 . Protil durch das Gipslager in der metamorphcn Trias deH 
:<emmcrinl(". ,",,,hrage Kreuzc Gips. aufrechtc Kreuze Anhydrit, 

(Naeh K. H. NEUN~;R.) 

morphen Obertrias der Alpen Iiegen die bis 20 m machtigen Gipslager von 
Schottwien am Semmering, deren Hangendes ein durch terti are Hohlenein­
f1lisse umgeschwemmter Dolomitsand bildet, welcher seinerseits von bunten 
Serizitphylliten liberlagert wird (H. NEUNER). Bei Reutte in Tirol wird Gips 
aus den Raibler Schiefern gewonnen. Die alpinen Gipslager gehen bei 20 bis 30 III 
Tiefe in Anhydrit liber. 

Die Slowakei enthalt Gipslager in den Werfener Schiefern des Waagtales. 
In Bulgarien werden jahrlich einige tausend Tonnen aus Jungtertiarschichten 
nordlich von Haskovo gewonnen. Die rumanischen Gipse stammen vorwiegend 
aus der miozanen Salzformation; meist wechselt der Gips mit tonigen Zwischen­
lagen. Bei Marlogea in der Muntenia wird Alabastergips abgebaut. 

GroBe Gipslager werden im Untercarbon von Neu-Schottland und Quebec 
sowie im Staate New York ausgebeutet. In Kansas-Oklahoma wird ein umge­
Jagerter, lockerer "Gypsite" gewonnen. 

20. Schwefel 
Wenn auch der Pyrit das wichtigste Schwefelerz ist, so wird doch auch ele­

mentarer Schwefel in groBen Mengen der Nutzung zugefiihrt. Solcher "gediegener 
Schwefel" findet sich oft in Gips und ist aus dem Sulfat durch Reduktionsprozesse 
entstanden. Uberdies tritt er in der Natur als Sublimationsprodukt in vulkanischen 
Kratern "Solfataren" auf, selten als Absatz von Schwefelquellen oder als Produkt 
der Zementation auf Kieslagerstatten. 

Aile Vorkommen, die mit Gips in Verbindung stehen, sind aus diesem unter 
dem EinfluB von Bitumen, Erdal oder Erdgas gebildet worden, wobei das Sulfat 
reduziert wurde und gediegener Schwefel und Calcium carbonat entstanden. Es 
ist nicht notwendig, daB wie in Texas und Louisiana heute noch die Bitumina 
in betrachtIicher Menge auftreten. Manchmal zeigt der Schwefel mit dem Gips 
und dem daraus entstandenen Kalk nur an, daB im benachbarten Gebiete Erd­
bitumina spurenweise vorhanden waren und in der Tiefe erwartet werden dlirfen 
(Sizilien , Polen). Einst wurde Schwefel in verschiedenen Landern in vielen kleinen 
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Bergbauen gewonnen. Nach und nach wurden diese durch den sizilianischen 
Schwefel verdrangt und seit langem wird auch dieser durch den Schwefel des 
Golf von Mexico aus den Kiistenniederungen von Texas und Lousiana iiberfliigelt. 

Der Schwefel der Golfgebiete in USA tritt im Gipshut von diapiren Salz­
stocken auf, die von miocanen und pliocanen Tonen und Sanden iiberlagert 
und ummantelt werden. Der schwefelfiihrende Gips ist 40 bis 120 m dick und 
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Abb. 120. Schwefclfiihrung in cape rock des Sulphur 
Salt Domes am Golf von Mexiko. (Nach K. K. K'·;LLY.) 

teilweise in porosen Kalk 
oder Dolomit umgewandelt. 
Ihm ist der Schwefel unregel­
miWig eingesprengt, oft in 
Linsen und Lagern, seltener 
in SpaltenausfUllungen. Der 
Gehalt liegt bei 20-40%, 
kann auch auf 70% steigen. Zu 
oberst liegt eine bis 30 m 
dicke Kalkdecke, cape rock, 
ohne Schwefel. Darunter folgt 
Kalk mit Schwefel und Gips. 
In dem MaBe, als der Schwe­
fel und Kalkgehalt abnimmt, 
steigt der Gipsgehalt. Tiefer 
folgt massiger Gips, dann das 
Salz. Der Kalk ist deutlich 

bituminos. Obwohl man iiber 200 olfUhrende Salzdome kennt, kommen doch 
nur 9 fUr die Schwefelproduktion in Betracht, von denen drei ausgebeutet 
werden. Die ganze Schwefelzone ist in SW-Richtung 225 miles lang. 

In der Grafschaft Calcasieu (Lousiana) liegt der Sulphur Salt Dome (Abb. 120), 
dessen Schwefelgebiet 12 ha groB ist. Am groBten ist der Big Hill bei Matagorda 
City, Texas, der 1300 m Durchmesser hat und auf 10 Millionen Tonnen Schwefel 
geschatzt wird. 

Das Abteufen von Schachten erwies sich in dem schwimmsandfiihrenden 
Deckgebirge als schwierig und kostspielig, so daB man seit langem dazu iiberging, 
den Schwefel aus Bohrlochern in geschmolzenem Zustande zu fordern (Frasch 
ProzeB). Die Bohrlocher sind 150-300 m tief und mit drei Rohrkolonnen aus­
gestattet. Durch die innerste wird komprimierte Luft und auBen iiberhitztes 
Wasser (175°) eingedriickt, um den Schwefel in der Erde zu schmelz en (Schmelz­
punkt 116°), der geschmolzene Schwefel wird durch die umgebende Rohrtour 
zutage gedriickt. Jedes Bohrloch hat beschrankte Lebensdauer. Manche Locher 
am Big Dome haben 100.000 to geliefert. 

Auch das sizilianische Schwefelgebiet bei Caltanisetta ist einer erdgasfUhrenden 
Zone benachbart. Es weist nachstehende Schichtfolge auf: 

Pliocan: Foraminiferen Mergel ("Trubi" ). 
Ober Miocan = Serie gessoso solfifera: Gips bis 100 m, salzfiihrender, dunkler 

Ton ("Tuft") 0,5-1 m dick, Schwefel und Kalk. 
Massiger Kalk mit Pecten aduncus. 
Sarmat: Polierschiefer und marine Merge!. 
Torton: Korallenkalk. 
Der Schwefel liegt in mergeligem Kalk, der, wenn er schwefelfrei ist, etwa<' 

bituminos und sal zig ist. Einige solche schwefelfUhrende Floze von 4 bis 7 m 
Dicke sind vorhanden, getrennt durch Ton- und Gipsschichten. In den zum 
Teil geneigten Schichten geht der Bergbau bis 250 m tief. Die geforderte Erdf 
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hat 20-40% Schwefel, unter 20% wird nicht gewonnen. Die Gruben liefern 
aus ihren Ringofen einen Rohschwefel, der in Raffinierwerke kommt. 

Noch an mehreren Orten Italiens ist Schwefel bekannt, so auch in Romagna 
w. Rimini, wo ein 2 m dickes FlOz mit Kalk und Gips 10-20% Schwefelliefert. 

In Polen wurden die Vorkommen von Czarkowy nachst der Nidamiindung 
und von Posadza 20 km no. Krakau bearbeitet. In beiden Fallen liegt nahe iiber 
dem Kreidemergel, durch 1-2 m Ton getrennt, miocaner Gips. Er streicht in 
Posadza 8 m dick aus. Seine untersten 2- 3 m haben den meisten Schwefel und 
sind zugleich stark von Kalk 
durchsetzt. Die Umwandlung ist 
schichtweise verschieden inten­
siv. Zum Teil tritt der Schwefel 
auch auf Kliiften auf. Gebaut 
wurde das Lager bei 6-10% 
Schwefelgehalt. Das durchschnitt­
liche Ausbringen war 6%. Vor­

Abb. 121. Schwefelfiihrendes Gipslager an der Basis 
des Jungtertiars in Posadza bei Krakau. T = Tegel, 

G + S = Gips und Schwefel. 

handen sind noch 10-12.000 to Schwefel. In Czarkowy sind die Schichten 
mehr (15-20 Grad) geneigt. Der Gips ist ca. 20 m dick. Die Umwandlung ver­
schieden, aber wieder im untersten Teil am starksten (Abb. 121). 

Polen baute einst auch bei Swoczowice unweit westlich Wieliczka Schwefel 
ab, der im helvetischen Salzton in einer 2 m dicken Schicht als Impragnation 
und in Knollenform auftrat. Sehr bedeutend sind die nach dem Kriege aufge­
schlossenen Schwefellager im Gebiet von Tarnobzeg. Auch in Kroatien wurden 
im Jungtertiar siidlich des Ivanscica-Gebirges in Radoboj 2 FlOze von 20-40 em 
Dicke abgebaut, weil der bituminose Ton nu/3- bis kopfgro/3e Schwefelknollen 
fiihrte. Die Entstehung dieser Schwefelknollenfloze ist noch ungeklart. 

Als Absatz heWer Quellen gilt der Schwefel von Wyoming, wo in einem 2 miles 
langen und 14 ml breiten aus Kalk und Travertin gebildeten Streifen in unregel­
ma/3igen Massen bis 30-50% S vorhanden sind, die tagbauma/3ig gewonnen 
werden. 

Schwefel vulkanischen Ursprungs wird vor allem in Japan und Chile ge­
wonnen. Alunitisierte Tuffe in alten Kraterseen oder Schlamm. der mit Schwefel 
vermischt ist und an Abhangen liegt, werden in Hokkaido ausgebeutet. Bei 
einer nach 45 Jahren Pause erfolgten Eruption des Vulkans Siretoko-Josan flo/3 
ein 1500 m langer und 20-25 m tiefer Strom aus geschmolzenem Schwefel mit 
Dampf und hei/3em Salzwasser den Abhang hinab, der bis zu 99,9% Schwefel 
enthielt, welcher Schwefel aus impragnierten Andesitagglomeraten durch den 
Dampf der Eruption ausgeschmolzen war (WATANABE). In Chile werden an den 
Flanken und im Krater von Vulkanen auftretende, oberflachliche oder mit 
Asche bedeckte bis 3 m (am Tacore 25 m) dicke Lager, deren Schwefelgehalt 
durchschnittlich 75% betragt, ausgebeutet und hauptsachlich als Schwefelblume 
in den Handel gebracht. Man schatzt, da/3 3,5 Millionen Tonnen Schwefel vor­
handen sind. Aber schon 60%ige Vorkommen lohnen nicht mehr. An Solfataren 
bei Neapel (Puzzuoli und Atrio de Cavallo) finden ebenfalls eine ganz bescheidene 
Schwefelproduktion statt. In den Vulkaniten der Insel Milos liegt eine kleine 
Schwefelgrube. 

In der Wiiste Karakum ostl. des Kaspisees liegen in flach lagernden Sanden 
und Sandsteinen postsarmatischen Alters nahe an der Oberflache Sande, deren 
Bindemittel Schwefel ist. Sie werden 4- 15 m dick. An der Oberflache sind sie 
oxydiert. 1m tiirkischen Vilajet Aidin wird eine Erde mit 40% Schwefel tagbau­
ma/3ig ausgebeutet. 

Schwefel in der Zementationszone von Kiesla~ern ist ein ziemlich seltener 
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Fall. WURM beschrieb dies von Paffenreuth im bayrischen Fichtelgebirge. Einige 
Zentimeter dicke aus Pyrit und Schwefel bestehende Streifen liegen in einer 
Zone von etlichen Dezimetern Hohe. 

Vielseitig ist die Verwendung von Schwefel. Nur in USA wird mehr Schwefel­
saure aus Schwefel als aus Pyrit hergestellt. 1m iibrigen wird gediegener Schwefel 
in der Landwirtschaft, in der Gummiindustrie namentlich zum Vulkanisieren, 
in der chemischen Industrie (Schwefelkohlenstoff als Losungsmittel), zur Ziind­
holzfabrikation, fUr saurefeste Zemente u. a. m. gebraucht. 

Der Schwefel aus den Oldomen ist olhaltig u. zw. anfanglich bis 0,2%. Schwefel 
mit 0,1-0,2% 01 brennt schlecht, bzw. nur in besonderen Of en. Meist liegt bei 
alteren BohrlOchern der Olgehalt bei 0,01-0,04%. Der in der Erde geschmolzene 
Schwefel wird in gewaltigen, aus Holz gezimmerten Reservoiren aufgestapelt 
und nach dem Erkalten fUr den Gebrauch heruntergeschossen. Als Mehl solI er 
zu 95% unter 100 Maschen sein. Schwefelbliite, die namentlich auch im Weinbau 
begehrt ist, erzielt etwa den doppelten Preis des kornigen Schwefels. GroB ist die 
Schwefelgewinnung aus franzosischem Erdgas. 

21. Baryt (Schwerspat) und Witherit (BaC03) 

Baryt ist haufige Gangart auf Blei-Zink- und Fahlerzgangen. Meist jedoch 
ist dieser Baryt wirtschaftlich von kleinster Bedeutung. Fiir den Fahlerzbau 
Brixlegg in Tirol ist der Baryt das Hauptprodukt. Haufiger verarmen solche 
Erzgange und sind dann noch als Barytgange von Bedeutung. Am Kitzbiihler 
Horn in Tirol setzen in dem gleichen Dolomit, der in Brixlegg erzfUhrend ist, 
weithin verfolgbar 1-2 m machtige Gange sehr rein en Baryts auf. In Siidtirol 
ist der Mte. Calisio bei Trento zu nennen. In Oberzeiring (Steiermark) sind die 
oberst en Partien von silberhaltigen Blei-Zinkgangen als machtige Barytstocke 
entwickelt. Am Semmering werden untertriadische Quarzite nahe der Grenze 
des auflagernden Kalkes von Barytgangen durchzogen. In Mahren liegen solche 
Vorkommen bei Bennisch (Horni Benesov) und Miiglitz (Mohelnice). Ein Gang 
auf der Kwetnica bei Tischnowitz (Tisnov) wird ebenfalls ausgebeutet. Bei 
Gottesberg im Waldenburger Kohlenrevier, Niederschlesien, werden die einst 
ihrer Blei- und Fahlerze wegen bearbeiteten Gange jetzt des Baryts wegen 
abgebaut. Ansehnliche Schwerspatgewinnung hat Thiiringen (ThaI, Gehren, Gra­
fenrode) dort, wo die Spalten den Zechsteinkalk durchsetzen. Auch im Schwarz­
wald, Olenwald und Spessart ist Gangbergbau in Betrieb. In Nentershausen bei 
Sontra in Hessen setzt im Zechstein und Rotliegenden ein mehrere Kilometer 
langer Gang von kleinkristallinem bis dichtem Baryt auf, der im Bereich des 
Kupferschiefers spars am etwas Ni und Co Erz fUhrt, sonst aber sehr rein ist. 
Er erreicht im Rotliegenden 18 m Machtigkeit. Die Gange von Schmalkalden 
fUhren in der Mitte und mit der Tiefe zunehmenden FluOIit. Am Rosteberg im 
Harz kommt es zur Verdrangung von Zechsteindolomit, wobei der Baryt weniger 
rein ist. Verdrangungslagerstatten werden auch in Belgien und den Vereinigten 
Staaten ausgebeutet. Die Gange in Northumberland und Durham haben 99% 
und mehr Bariumsulfat. Sehr reinen Baryt hat Kroatien im Hinterlande von 
Fiume. Die sehr rein en Gange im deutschen Buntsandstein reichen gewohnlich 
nur in geringe (etwa 50 m) Tiefe. Zunehmende Verquarzung mit der Tiefe ist 
sonst nicht selten. 1m Gangbergbau ist eine Breite von 2 m fUr die Bauwiirdigkeit 
wiinschenswert. 

Ais 1,5-6 m machtiges Lager tritt Baryt in Meggen (Westfalen) auf u. zw. 
an Stelle des Schwefelkiesfiozes als Bildung seichten Wassers (vgl. S. 87). Dieser 
Baryt ist grau, feinkornig bis dicht und bituminos. Ais Reduzierspat ist er geschatzt. 

Auf der griechischen Insel M ilo8 sind pliocane vulkanische Tuffe an mehreren 
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Stellen zu machtigen Lagern und Stocken von metasomatischem Baryt umge­
wandelt. Das z. Z. gebaute Material hat 90-95% BaS04, doch sind besonders 
groBe Vorrate von 50-80%igem Baryt vorhanden. Gegenwartige Jahrespro­
duktion 50.000 to (Abb. 122). 

Witherit wird in der Settlingstones mine in Hoxham, Northumberland ge­
wonnen. Der im Karbon aufsetzende 1,2- 4 m machtige Gang wird dort gebaut, 
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Abb. 122 . Barytlagerstiitte von K avos·Pilonissi auf Milos. (Nach O. WOLLACK. ) 

wo der doleritische Whinsill gequert wird. Geliefert wird feingemahlener Witherit 
mit 95% BaC03. Die Jahresproduktion, 10-15.000 to, kann noch fUr 25 Jahre 
hinreichen. Von RuBland wird aus Turkmenien gemeldet, daB in Arnathylen 
Bedarfsdeckung moglich sei. 

Baryt wird seiner weiBen Farbe wegen verwendet als Zusatz zu Luxuspapier 
und anderem Papier, das schwer sein soil, ferner als Fiillmaterial in der Kaut­
schukindustrie. Da die Rontgenologen fUr die medizinische Diagnostik eine 
Garantie fUr eine Mindestzeit von 15 Minuten fUr den Beginn der Sedimentation 
verlangen, wird dort nur chemisch gefalltes Bariumsulfat verwendet. Solches 

Pet r a s c h e c k, Lagerstattenlehre, 2. Auf!. 14 
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wird auch der groBeren Deckkraft wegen dem allerfeinst gemahlenen Baryt bei 
der Herstellung von Blancfix (PermanentweiB) vorgezogen. Fur diese u. a. Zwecke 
nimmt die chemische Industrie betrachtliche Mengen reinen Baryts und Witherits 
auf. Da letzterer selten ist, wird Baryt durch Brennen mit Kohlenstoff reduziert. 
Als solcher Reduzierspat ist dichter Baryt, vor allem jener von Meggen viel 
beliebter als spatiger Baryt, bei dem mitunter noch ein storender Wassergehalt 
beanstandet wird. Eisenschussiger Baryt wird mitunter durch Kochen mit 
Schwefelsaure gereinigt. 

GroB ist ferner der Bedarf der Tiefbohrtechnik an fein gemahlenem Baryt 
zum Beschweren von Dickspulungen, wobei die Reinheit keine Rolle spielt. 
GroB ist ferner der Barytbedarf fur die Fabrikation von Lithopone, eine aus 
Zinksulfid und Bariumsulfat bestehende weiBe Farbe. Auch hiefur ist der Meggener 
Reduzierspat sehr beliebt. GroBte Reinheit ist nicht erforderlich. 

Baryt Kitzbuhel 
Witherit 
Northumberland 

BaS04 Fe20 a Al20 a CaO Si02 Gluhverlust 
99,27 0,19 0,06 0,03 0,24 0,21 

BaCOa CaCOa MgCOa BaS04 Fe20 a Al20 a Si02 Kohle 
91,25 1,60 0,30 4,10 0,25 0,5 1,13 0,55 

Auch beim Witherit verlangt man, daB er frei von Erzen ist. 

22. Fluorit (Fluf3spat) 
Fluorit ist nicht seltene Gangart der Blei-Zink-Erze und kann durch Flo­

tation recht rein gewonnen werden. In der bayrischen Oberpfalz (WOlsendorf), 
in England bei Durham und Derbyshire, auf Cornvall, im franzosischen Zentral­
plateau und in Illinois findet ansehnliche Produktion aus Gangen statt, deren 
Erzgehalt nebensachlich ist. Rabenstein im Sarntal (Sudtirol) ist ein kleines 
Vorkommen, das auch etwas wasserklaren Fluorit liefert, der fUr die optische 
Industrie gesucht ist. Die Gangmachtigkeiten liegen z. B. in Frankreich zwischen 
60 cm und 6 m. GroBe Vorrate werden aus RuBland gemeldet. Viel hochwertigen 
Fluorit lief ern Gange ahnlicher Machtigkeit, die in einem Alaskit-Granit Batho­
lithen aber auch in angrenzenden Rbyolith-Porpbyr Sills von Neu-Fundland 
auftreten. FluBspatgange sind ab 40% Fluorit bauwiirdig. 

Verwendung vor allem in der Huttenindustrie, weil Schlacken leicht scbmelz­
bar werden, ein kleiner Teil in der Email-Industrie und noch kleiner ist der 
Bedarf der chemischen Industrie fUr FluBsaure etc. Folgende Qualitatsanspruche 
sind Norm in Frankreich: 

CaF2 

SiO! max. 
CaCOa 

Metallurgie 
80-85% 
5- 6% 

Die amerikanischen Normen sind toleranter. 

Saurefabriken 
98-98,5 % 
1- 1,5 % 

1,25% 

Email 
95-96% 
2- 3% 

1% 

Literatur: K. C. DUNHAM, Fluorspar London 1953. - G. EINECKE, Die Flu13spat­
lagerstatten der Welt, Diisseldorf 1956. 

23. Quarz 
Der kristallisierte Quarz, Bergkristall, wird in der optischen Industrie und 

in der Feinmechanik gebraucht. Das Hauptverwendungsgebiet aber beruht auf 
der piezoelektrischen Eigenschaft der Quarzkristalle: mientiert ges(bnittene 
Quarzlamellen erfahren bei elektrischen StromstoBen minimale DefOImationen 
und umgekehrt bewirken die Druckbeanspruchungen elektrische Ladungen. Diese 
Piezoquarze werden fiir Funktechnik und Radar sehr gesucht. Sie mussen vollig 
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rein, unverzwillingt und frei von Rissen sein. Die unterste GroBe verwertbarer 
Kristalle liegt bei 100 g Gewicht und 5 cm Lange. Derartige Quarze treten in 
Gangen, Drusen und in Pegmatiten auf. Friiher waren die Zentralalpen ein Fund­
gebiet fUr Bergkristall; heute kommt der meiste Piezoquarz aus Minas Geraes 
und Giaz in Brasilien, aus Madagaskar und aus Schitomir in der Ukraine. 

Milchquarz (Gangquarz) besteht meist zu mehr als 99% aus Si02• In ge­
mahlenem Zustand wird er als Fiillmaterial, als Filter und fUr Sandstrahlgeblase 
verwendet. Eisenfreier Gangquarz mit nur wenigen hundertstel Prozent Fe ist 
ein Rohstoff fUr Edelglas. Man soli dabei die gelegentlichen braunen limonitischen 
Kluftbelage nicht iiberschatzen, sie machen in der Analyse sehr wenig aus. Gang­
quarz gibt es in Mitteleuropa in der Bohmischen Masse. Das groBte Vorkommen 
ist das 150 km lange Quarzriff des Pfahl. 

24. Diamant 
Primar kommt der Diamant als accessorischer Bestandteil schlot- oder gang­

formig auftretender ultrabasischer Eruptivgesteine vor. Ein sehr groBer Teil der 
Steine, und darunter gerade wertvollere, entstammt Seifen, welche eluvial, 
fluviatil oder auch marine Kiistenseifen sein konnen. 

Am bekanntesten unter den primaren Lagerstatten sind jene von Siidafrika, 
woselbst der Diamant in groBen Bergbaubetrieben aus vulkanischen Schloten 
"Pipes" gewonnen wird. Die Schlote haben ovalen, oft kreisahnlichen Querschnitt. 
Sie verengen sich nach unten etwas und gehen 
in der Tiefe, wie wiederholt bemerkt wurde, in 
}angliche Gestalt iiber, so daB man annehmen 
muB, daB sie Spalten aufsitzen. Ausgefiillt wer­
den sie von der Explosionsbreccie eines olivin­
reichen, perioditahnlichen Gesteins, das den 
Namen Kimberlit fUhrt und bei Kimberley 
auch in Gangform auf tritt, wobei es ebenfalls 
selten Diamant-en fUhrt. Das Gestein hat im 
Bergbau den Namen "Blaugrund" wegen seiner 
dunklen, ins blauliche oder griinliche gehenden 
Farbe. Oberflachlich, auf etliche Meter Tiefe 
ist es weich und gelb verwittert (Gelbgrund). Abb. 123. Kimberlit9chlot, unten in 
Auch darunter ist es anfanglich noch weich und eine Spalte iibergehend. (Nach CLOOS.) 

zerfallt, wenn es obertags 1 m hoch ausgebreitet 
und oft benetzt wird, in einigen W ochen. Harter Blaugrund braucht dazu 1-2 
Jahre. Nebengesteinsbrocken aus der Tiefe, wie von oben sind zum Teil in ganz 
groBen Schollen und Brocken als EinschluB im Kimberlit vorhanden. Mitunter sind 
Gesteine dabei, die auf der benachbarten Erdoberflache langst denudiert sind. 
Das Nebengestein bilden bei Kimberley die Eccaschichten, sonst das Transval 
System, in der Tiefe auch algonkische Schichten. Die vulkanischen Explosionen, 
die zur Bildung dieser Schlote fUhrten, werden in jungcretacische, wenn nicht 
alttertiare Zeit verlegt. Der groBte der Schlote, die Premiergrube, hat Durch­
messer von 850 X 600 m. Manche sind bis llOO m Tiefe aufgeschlossen, 100 auch 
200 m tief ging man im Tagbau, tie fer mit Magazinbau. Die reichste Grube war 
Kimberley. Sie wurde bei 1073 m eingestellt. Man kennt in SiidafIika iiber 250 
Kimberlitschlote, auf etwa 15 kommt ein bauwiirdiger. Nur wenige sind reich. 
Eine bestimmte Angabe iiber die Bauwiirdigkeitsgrenze kann nicht gemacht 
werden, da dies sehr von der Qualitat der Steine abhangt. Es gibt Gruben, die 
nur sehr wenig aber gute Steine fOrdern. Der Kenner sieht am Stein, aus welcher 
Grube er ist. Die reichsten Gruben haben nur 0,1 oder 1/10 g/to und manche noch 

14* 
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viel weniger, so daB nur Aufbereitungsversuche entscheiden konnen, ob ein Schlot 
diamantfiihrend ist. Granat, Magnetit, Chromit, Perowskit u. a. accessorische 
Minerale stecken ebenfalls im Kimberlit, es gibt aber kein haufigeres Leitmineral, 
an dem man erkennen konnte, ob ein Schlot diamantversprechend ist oder nicht. 

AuBerhalb der siidafrikanischl;m Union kennt man Kimberlitschlote auch 
aus SW-Afrika. Sie wurden als steril befunden. Mit Riicksicht auf das reiche 
Vorkommen in benachbarten Seifen wird angenommen, daB eine haltige Zone 
der Schlote einst abgetragen wurde, daB also primare Teufenunterschiede die 
Diamantfiihrung nach unten begrenzen. Auch in den Pipes von Transvaal wurde 
festgestellt, daB der Diamantgehalt mit der Teufe kleiner wird. ,Kantenrundung 
und splitterfOrmige Gestalt mancher Diamanten der Schlote beweisen, daB sie 
aus der Tiefe mit dem Kimberlit emporgebracht wurden. Diamantfiihrende 
Pipes kennt man auch aus Rhodesien und von einem Schlot "Williams Mine" 
in Tanganyika versprach man sich 1941, daB er eine der groBten Gruben werden 
solI. Auch in Arkansas werden aus einem Peridotit-Schlot Diamanten gewonnen. 
Ebenso fand man in Borneo solche in Peridotitbreccien. Wenn noch auf einzelne 
Funde in Platinseifen des Ural verwiesen wird, so wird ersichtlich, daB Zusammen­
hang mit basischen Eruptivgesteinen immer wieder erkennbar ist. 

In FluBgebiet der Lena in NO-Sibirien werden ordovizische Kalke durch 
Kimberlitpipes durchbrochen. Diese Pipes enthalten viel fremde Gesteinsbrocken 
aus dem archaischen Sockel. Die Diamanten darin haben bis zu einigen Karat, 
enthalten aber oft Einschliisse von fein verteiltem Graphit. Die Lagerstatten sind 
mengenmaBig groB. 

Auch in Bohmen wurden ein oder zwei Diamanten gefunden, und zwar gerade 
in den quartaren, granatfiihrenden Sanden, die ihr Material aus Pyroxen-Peridotit 
des Mittelgebirges erhielten. 

Es gibt Seifen sehr hohen Alters, wie z. B. das goldfiihrende Witwatersrand­
konglomerat und Konglomerate des Kongostaates, von lndien, Brasilien etc., 
die ihre Diamanten aus unbekannten, alten Gesteinen bezogen. 

Eluviale Seifen bildeten sich nicht nur iiber dem Ausgehenden der Kimberlit­
schlote, sondern in SW-Afrika nach E. KAISER auch dort, wo aus einem diamant­
fiihrenden Gestein im trockenen Klima der Sand und anderes Gestein abge­
schliffen oder fortgeweht wurden, wahrend der schwere Diamant unbeschadigt 
als Deflationsriickstand liegen blieb. Auch jenes diamantfiihrende Gestein ist 
bereits eine sekundare Lagerstatte und die Herkunft dieser Diamanten bleibt 
noch aufzuklaren. 

Die Mehrzahl der Diamantseifen aUer Lander ist fluviatil in rezenten Talern 
oder in Terrassenschottern alter FluBlaufe entstanden. Es gibt aber auch marine 
Kiistenseifen, vor allem in SW-Mrika. Als weithin verfolgbare Strandterrassen 
liegen sie zum Teil iiber dem heutigen Meeresspiegel. Es wurde angenommen, daB 
submarine Kimberlitpipes der Liideritzbucht die Diamanten geliefert haben. Sie 
konnen aber auch yom OranjefluB und anderen, heute nicht mehr bestehenden 
FluBlaufen in jiingerer Vorzeit aus dem Eluvium der Namib herbeitransportiert 
sein, also wiederholt umgelagert worden sein. Auch diese Diamanten der Strand­
terrassen iiberragen in der Qualitat jene Steine, die aus dem Kimberlit direkt 
gewonnen werden. 

In der Gegenwart, wie in der Vorzeit gelangte der Diamant von seiner pri­
maren Lagerstatte ofters in FluBablagerungen. Der ProzeB der Umlagerung 
konnte sich wiederholen. So ist es nicht verwunderlich, daB die Diamanten der 
Seifen eine Auslese darstellen und haufig gerade wertvollere Steine enthalten. 
Dies gilt zum Beispiel fiir lndien, das geschatzte und beriihmte Steine geliefert 
hat. ("Kohinoor", "GroB Mogul" u. andere.) Brasilien war einst fiihrend in der 
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Diamantproduktion. Die Provinzen Minas Geraes und Bahia sind die Lieferanten. 
Aus einem gerollfUhrenden Sandstein prasilurischen Alters, der seine Diamanten 
aus einem phyllitisch metamorphosierten Eruptivgestein bezogen hatte, gelangten 
dort die Steine in recente Seifen. Uniibertrefflich ist ihr Wasser. Sie liefern auch 
die Carbonados fUr Bohrkronen. Die ersten Diamanten Siidafrikas wurden im 
OranjefluB gefunden und im Stromgebiet des Vaal wurden vorerst hochliegende 
Terrassenschotter, aber auch der Talboden auf Diamanten verwaschen. GroB 
ist jetzt auch die Produktion aus Seifen der Goldkilste und Sierra Leone. 

Aus dem verwitterten oder zerkleinerten Blaugrund wird der Diamant mit 
Waschmaschinen herausgeholt. Er klebt im Gegensatz zu anderen schweren 
Mineralien auf Vaseline. 

N ur ein kleiner Teil der Diamanten wird als Schmuckstein verwendet. Die 
Hauptmenge geht in die Industrie, wo sie als Schneid- oder Schleifmaterial Ver­
wendung findet. Man unterscheidet bei Industriediamanten: 

1. "Ballas" auch "Bortkugel" genannt, aus strahlenformig angeordneten 
Stengeln bestehend. 

2. "Borts" ist alles, was mangels Durchsichtigkeit und Reinheit oder der 
Farbe wegen als Schmuck nicht verwendbar ist, oft feinkristallin und unrein. 

3. "Carbonado" ist der schwarze Diamant. Er ist feinstporos, besteht aus 
winzigen Kristallchen und ist braun bis schwarz. Ihm fehlt die Spaltbarkeit des 
Kristalls. Sein spez. Gewicht ist 3,01-3,45 gegen 3,505-3,525 der Kristalle. 

Zum Glasschneiden, fUr Graviernadeln, Abdrehwerkzeuge, Gesteinssagen, 
feinste Hohlbohrer fUr Uhren und Schmuck, sowie als Schleifmaterial fUr Dia­
manten und andere Edelsteine dienen Borts oder auch Ballas. N amentlich Car­
bonados sonst auch Borts werden am liebsten zum Besetzen der Kronen fUr 
Tiefbohrungen verwendet. 

Die Gewichtseinheit fUr aIle Diamanten ist das Karat = 0,2 g. Der Preis 
der Schmuckdiamanten richtet sich sehr nach der Reinheit. Der groBte Carbonado 
(1930) wog 3078 Karat, der groBte Schmuckdiamant, der Cullinan, 3025 Karat. 
Der Menge nach ist der Kongo-Staat der groBte Produzent, wird aber im Wert 
von Siidafrika weit iibertroffen. Der Durchschnittswert der Industriediamanten 
pro Karat fiel wahrend des letzten Krieges betrachtlich, jener der Edelsteine stieg. 

25. Wetzsteine und SchleifmiUel 
Miihlsteine miissen rauh bleiben, darum nimmt man harte, mittelkornige 

Quadersandsteine der Kreideformation, z. B. jene der Alten Poste bei Pirna 
(Sachsen), die groBe Miihlsteine fUr Zellulosefabriken liefern. Beliebt ist auch 
der im Kontakt mit Basalt etwas gefrittete Sandstein von Johnsdorf bei Oybin 
in Sachsen. Mitunter wird auch Granit verwendet, z. B. von Striegau, Schlesien. 

SiiBwasserquarzite, die erfUllt sind von kleinen Hohlraumen, herriihrend von 
verwesten Pflanzenresten, bilden thermale Absatze. Das sind die Quarzite von 
La Ferte in Frankreich. Gleichwertig sind die Quarzite von Heiligen Kreuz 
(Garam St. Kereszt) bei Waag Bistritz (Povazska Bistrica) in der Slowakei. 
Wegen der Hohlraume bleiben die Steine im Gebrauch rauh. Sie sind z. B. fUr 
Graphitmiihlen beliebt. Diese Miihlsteine werden aus vielen kleinen Stiicken 
zusammengefUgt und mit Zement vergossen. 

Feinkornige, harte Sandsteine geben Wetzsteine, z. B. die untere SiiBwasser­
molasse bei Schwarzbach und Ellhofen in Siidbayern oder manche Banke des 
Buntsandsteins der Pfalz, bestimmte Banke des Rotliegenden von Hohenbruck 
bei Trautenau (Trutnov) in Bohmen, diinnplattige, weiBe Rhatsandsteine von 
Kunov an der Ostseite des polnischen Mittelgebirges. 
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Von Schleifsteinen verlangt man, daB sie ganz dicht und hart sind. So werden 
sehr harte, iiberaus feinkornige Schiefer als Schleifsteine sehr geschatzt und 
werden weltweit verwendet, z. B. der gelbe belgische Coticule, der in den Ar­
dennen als sehr diinnschichtige Wechsellagerung mit violetten Phylliten vor, 
kommt. Allerfeinste (0,02 mm) Mangangranaten bilden den Hauptbestandteil 
zusammen mit etwas Glimmer und Turmalin. Verwachsen mit den gleichfalls 
harten und als Schleifstein verwendbaren Phylliten wird er in den Handel ge­
bracht. Der Novaculite von Arkansas ist ein gleichfalls sehr geschatzter, dichter, 
fiir Feinschleiferei mit 01 verwendeter, kieseliger Schiefer. Kieselkalke des ober­
bayrischen Jura liefern vorziigliche Schleifsteine bei Schwangau, Oberammergau, 
Besenbach u. a. O. Altpalaozoische Schiefer von Grafental im Thiiringer Walde 
sind als Schleifsteine geschatzt. 

Korund ist ein geschatztes Schleifmittel. Er bildet das Hauptmineral der 
Schmirgellagerstatten. Die bekanntesten sind die der griechischen lnsel N aX08. 

Die absatzigen Lager treten in mehreren Marmorhorizonten auf, deren Alter 
wahrscheinlich mesozoisch ist. Die Machtigkeit der Lager betragt wenige Meter 
und ist am besten in kleinen Antiklinalen. Es spricht viel dafiir, daB es sich um 
metamorphe Bauxite handelt. Eine spatere hydrothermale Zufuhr hat Kluft­
fiillungen von Disthen, Pyrit und Magnetit gebracht. - Ahnliche Lager liegen 
im Menderes-Massiv in der Tiirkei. 

Korundgange werden in Transvaal, Korund-Syenite in Haliburton (Canada) 
ausgebeutet. 

lmmer muB dieser Korund durch Aufbereitungsprozesse angereichert werden. 

26. Farberden 
Viele Farberden sind Verwitterungskrusten, rezente und vorzeitige. Der 

Pyrit oxydiert sich zu Limonit, der, wenn er locker und wasserhaltig ist, Ocker gibt. 
Auch Alaunschiefer verwittert zu Ocker, den man in Thiiringen hie und da grabt. 
Bei Saalfeld in Thiiringen liefert das Ausgehende eines vererzten Zechsteinkalkes 
ein mehrere Meter starkes Umbralager. Bei Gefell in Thiiringen ist auf geschie­
fertem Diabas eine 12 m dicke Verwitterungskruste entstanden, aus der Ocker 
gegraben wird. Ein machtiges Lager ockerbrauner Farberde entstand durch 
Oxydation pyritischer Schiefer in Selztal (Steiermark) und wird im Tagbau ge­
wonnen. Ein Stollenbau auf Ocker ist bei Schottwien am Semmering. Sehr ge­
schatzt sind die 4 m dicken Ockerlager Siidfrankreichs, die einer nassen Aufbe­
reitung unterworfen werden. Goldgelben und dann rotgelben Ocker liefert <las 
Farbwerk von lsjum in der Ukraine. 

Viele kleine Ockergruben gibt es im nordlichen Bayern auf der Frankenalb. 
Dort liegt der unregelmaBigen Oberfiache des Frankendolomits (MaIm) fieckweise 
das sandig ausgebildete Cenoman auf. In seinem tiefsten Teil tritt an mehreren 
Orten ein Yz-l m starkes Ockerfioz auf, dem manchmal etwas Sand oder Glau­
konit eingelagert ist (z. B. "Amberger Gelb"). Viele Stollenwasser setzen Ocker 
abo Von einem guten Ocker verlangt man, daB er mit Firnis angemacht seine 
leuchtende Farbe behalt. Ubrigens ist poroser Ocker auch begehrt zum Ent­
schwefeln des Leuchtgases. 

Gelbe und rote Bauxite und Bauxittone werden in Gant (Ungarn) als Farb­
erde verwendet. 

Haematit liefert fein gemahlen rote Farbe, z. B. die Gange mit Eisenglimmer 
von Waldenstein in Karnten, ebenso liefert Spanien Farberde aus Haematit. 
1m Doggersandstein von Troschenreuth in Oberfranken tritt ein "Rotelfioz" 
auf, das als tiefrote Farbe weite Verwendung findet. Es ist ein Ton von sehr 
maBigem Eisengehalt, 1,5-2 m machtig, gelegentlich schlieBt er Roteisenstein-
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schwarten ein. Auch von der Siidkiiste des Kaspi Sees kommt rote Farberde. 
Gute rote Farbe geben Hydrohamatitknollen in Kreidetonnen bei Feodosia (Krim) . 

Grline Farberde ist seltener. Sie entsteht aus Augit. In Gosen bei Kaaden 
(Kadan) Bohmen, teuft man durch BasalttufI kleine Schachte, um das auf diinnem 
SiiBwasserkalk auflagernde 50 cm dicke Griinerde-Lager zu gewinnen. Auch am 
Mte. Baldo in Siidtirol findet man Griinerde in BasalttufI. Gemahlener Glaukonit 
wird auch als Farbe verwendet. 

Fein gemahlene, reine Tonschiefer, z. B. Abfalle der Dachschiefer-Fabri­
kation, lief ern graue Farbe. KohlenstofIreiche Schiefer geben schwarze Farberde, 
so Alaunschiefer von Schleiz (Thiiringen), Brandholz im Fichtelgebirge oder der 
tiefgriindig verwitterte Alaunschiefer von Heinersdorf in Frankenwalde. Bekannt 
ist der graphitische Schiefer vom NoBlacher Joch am Brenner. 

Die Schreibkreide oder der gemahlene weiBe Leithakalk von Miillendorf bei 
Eisenstadt (Burgenland) geben billige weiBe Farberde zum Tiinchen von Mauer­
werk etc. Zink und Blei lief ern weiBe Farben. Lithopone besteht zu 70% aus 
Bariumsulfat und 30% aus Zinksulfid. 

Immer ist neben dem Feuchtigkeitsgehalt die Menge und Farbqualitat der 
abschlammbaren Bestandteile fUr den Wert der Farberden maBgebend. 

27. Phosphate 
Apatit, das ist Ca5[(F, Cl)/(pO,,)a] sowie Phosphorit, der das Tricalcium­

phosphat Caa (PO")2 enthalt, sind die wirtschaftlich wichtigen Phosphorminerale. 
Wasserhaltige Phosphate sind im Guano enthalten. Die Apatitlagerstatten sind 
anorganischer, die Phosphoritlagerstatten mit seltenen Ausnahmen organischer 
Entstehung. Oft jedoch ist ihre Phosphorsaure aus den Organismen bzw. ihren 
Produkten in LOsung gegangen und dann durch chemische Prozesse abgeschieden 
worden. 

Die Phosphorite sind meist braunliche, oft auch graue oder griinlich-graue 
Gesteine, die im Aussehen leicht fiir Kalk gehalten werden konnten. Das spezi­
fische Gewicht 2,2 bis 3,2 ist etwas hoher, manchmal sind sie harter als Kalk, 
oft aber broselig und weich. Haufig haben sie ein versintertes auch streifig ge­
bandertes (wie Achat). 

Aussehen, haufig pisolitisch oder aus noch kleineren Kornchen mit glanzender 
Oberflache bestehend. Fischzahne, Knochen und Koprolithen sind oft einge­
schlossen. Foraminiferen und Muschelschalen werden zu Phosphat. Konkreationen 
und Knollen in jeder GroBe haben oft eine dunkle AuBenseite. Sie konnen, wie 
in Podolien, radialstrahlig gebaut sein. Der Hauptbestandteil der Phosphorite 
ist das Tricalciumphosphat. Ein Teil desselben entspricht 0,457 P 20 S' 

A norgani8che Ph08phate: 
Apatitgange (Norwegen, Schweden), 
Apatitreiche Schlieren (Kola), 
Phosphorit als Verdrangung von Kalkstein (Lahngebiet). 

Organi8che Pho8phate: 
terrestre Sedimente: Guano und Knochenbreccien in Hohlen, 
Verdrangungslagerstatten unter Guano (Siidsee), 
sekundare Anreicherung aus marinen Sedimenten (Podolien, RuBland, Flo­
rida z. T.), 
Kiistenablagerungen (Tunis, Marokko, Florida z. T.). 
Die Apatitgange sind derzeit wirtschaftlich ohne Bedeutung. Man kennt sie 

namentlich aus Schweden (Erzbezirk von Kiruna und Gellivare) und Norwegen, 
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hier im Gefolge gab broider Gesteine. Die Gange sind daselbst den Pegmatiten 
vergleichbare gemengte Gesteine. 

Eine gewaltige Schliere, durchschnittlich 48 m machtig und 1500 m lang 
aus Nephelin und Cer-haltigem Fluorapatit bestehend, wird als schrag liegende, 
plattenformige Injektion an der Grenze von Urtit und Nephelin-Syenit in den 
Chibin Bergen der Halbinsel Kola ausgebeutet. In ihrer Fortsetzung liegen noch 
weitere, ahnlich groBe Schlieren. 

Wirtschaftlich sind die sedimentaren Phosphoritlagerstatten von unvergleich­
lich groBerer Bedeutung. 

In der Gegenwart bildet sich Phosphat entweder aus Vogelexkrementen als 
Guano, der neben seinem Phosphorsauregehalt auch als Stickstoff- und Kali­
diinger von Wichtigkeit ist, sowie als Knochenbreccie, letztere namentlich in 
Hohlen. Viele Hohlen der Alpen enthalten solche Knochenbreccien. Aus einer 
Hohle nachst Mixnitz in Steiermark wurden gegen 30.000 to (mit 13,5% P 20 S 

in bergfeuchtem Zustand) zu Tage gefordert. Hunderte von Barenschadeln 
wurden aus diesem Fledermausguano ausgegraben. Der diluviale Mensch lebte 
in der Hohle. Der den Guano unterlagernde Kalk erhielt durch Auslaugung der 
Phosphorsaure an der Grenzflache eine etliche Millimeter dicke Verdrangungs­
kruste aus Phosphat. 

In weit groBerem MaBe erfolgten solche Verdrangungen unter ehemaligen 
Guanolagern der Sildseeinseln. Der Guano verlor durch Verwitterung und Aus­
laugung seine.organische Substanz, sein Ammonium und die Kalisalze. Die lOs­
liche Phosphorsaure nahm der Kalk auf. Es entstand auf einer verkarsteten 
Kalkoberflache auflagernd eine hochwertige Phosphaterde mit 75-85% Tricalium­
phosphat. Die Erde ist manchmal kriimelig infolge kleiner Oolithe, manchmal 
einem groben, tonigen Sandstein ahnelnd, manchmal auch braun und lehmartig. 
Die im Pazifik, nahe dem Aquator liegenden Inseln Angaur, Nauru, Ocean Island 
sind die bekanntesten Lieferanten. Auf dem Clipperton-Atoll wurde auch Trachyt 
phosphatisiert. Das hochwertigste in den Handel kommende Phosphat, das von 
Curacao in Westindien mit 85-88% Tricaliumphosphat ist nach KEILHACK 
gleicher Entstehung. 

In seichten Kiistenablagerungen mit reicher Tierwelt und Diatomeenflora 
bildeten sich die in Tunis, Algier, Marokko und auch sonst noch in N ordafrika 
weit verbreiteten Phosphatschichten. Sie liegen im transgredierenden N ummuliten­
eocan nahe an seiner Basis und bilden braunliche, auch griinlichgraue, kalkstein­
ahnliche aus kleinen und kleinsten runden Phosphatkornchen gebildete, 0,5 bis 
3,5 m dicke Banke, die bei flacher Lagerung sehr groBe Ausdehnung aufweisen. 
AuBer in den Fischresten steckt die Phosphorsaure in dem feinstkornigen Cement, 
das bei der Verwesung der Weichteile durch Reaktion mit Kalk gebildet wurde. 
Einige, in Constantine, sogar bis zu 11 FlOze, konnen iibereinander liegen und 
werden stollenmaBig abgebaut. Der Phosphatgehalt betragt 60-65%, unter 
58% gilt nicht als exportfahig. Die Compagnie de Gafra ist der groBte Produzent. 
Moglicherweise gehort zu diesem Typus das Lager von Zezelj und Bukovica bei 
Ervenik in Dalmatien. 

Auch ein Teil der Florida-Phosphate, namlich die bis 20 m machtigen Alum 
Bluff Formation (Oligocan) ist vielleicht ahnlicher Entstehung. AuBer diesem 
gibto es aber dort noch verschiedene andere Phosphate. Das hochwertigste ist 
das Hard rock Phosphat, das als zum Teil krustenfOrmige, zum Teil blockfOrmige 
Auflagerung auf einem tiefer liegenden, aber auch noch oligozanen Kalk auftritt. 
Hier wird auch an eine Auslaugung aus dem Hangenden und Cementation durch 
den Kalk gedacht. Dieses Phosphat hat 70-78%. "Oberdies sind in Florida noch 
ausgedehnte Lager von Gerollphosphat (Pebble Ph.) vorhanden. Sie sind teils 
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Anhaufungen von Verwitterungsriickstanden, teils FluBschotter, die ganz vor­
wiegend aus Phosphatgeroll und Sand bestehen. Ihr Gehalt ist zwar eher kleiner, 
68-77%, immerhin stellen sie den Hauptanteil der gewaltigen Phosphatpro­
duktion Floridas dar. Wirtschaftlich von Bedeutung sind auch wegen ihrer Lage 
im Inneren des Kontinentes die Phosphate der perm is chen Formation in Mon­
tana, Idaho und Wyoming. 

In verschiedenen Formationen enthalten pelagische und hemipelagische Tone 
oder Mergel, deren P 30s-Gehalt giinstigenfalls 1 % erreicht, Konkretionen von 
Phosphat. Oft ist ihr Ansatzpunkt ein Fossil. In Knollen verschiedenen Alters 
fand CAYEUX Bakterien. Diese primaren Lagerstatten sind selten bauwiirdig, 
aber durch Wegfiihrung des Nebengesteins kann eine solche Anhaufung der 
Knollen erfolgen, daB ortliche Bauwiirdigkeit eintritt. Als Beispiel sei die Phos­
phatkreide von Ciply in Belgien erwahnt, wo die Anreicherung im AusbiB erfolgt. 
Mitunter sind Phosphatkonkretionen in tonigen Schichten vor allem aber in 
Glaukonitsanden so zahlreich, daB sie bedingt bauwiirdig sind, wie das in RuBland 
ofters der Fall ist. Namentlich an kleinen Schichtliicken, z. B. im Cenoman von 
Kursk tritt solche Anreicherung ein. GroBe Ausdehnung besitzen solche FlOze 
im Cenoman oe. Orenburg und in der jurassischen Wolgastufe bei Kostroma. 

Dasselbe ist in galizisch Podolien der Fall, wo im glaukonitfiihrenden untersten 
Cenoman die Knollen sich ortlich so anreichern, daB Abbauversuche gemacht 
wurden, wie bei Nizniow und Niedzwiska und bei Horodnica am Dniester, ebenso 
weiter ostlich. Auch ostlich des Swiety Kryz Gebirges fiihren die Griinsande 
des Cenoman kleine sandige Phosphoritknollen. Sie werden in Chalupki und zu 
Rachowan der Weichsel abgebaut. Eine 50 em starke Bank enthalt bis zu 60% 
Knollen, deren Phosphorsauregehalt im Durchschnitt 16% ist. 

Zu den sekundaren Anreicherungen gehort auch das von SCHADLER ent­
~eckte Vorkommen von Prambachkirchen bei Schaller bach in Oberosterreich. 
In miocanen Strandkonglomeraten, die ganz vorwiegend aus Granitgerollen und 
Grus bestehen, sind Phosphoritkonkretionen, die aus dem unterlagernden Oligocan­
Schlier iibernommen wurden, in einer basalen, 4,5 m dicken Schicht reichlicher 
(8% > 22 mm) eingestreut. Ihr P 20s-Gehalt ist 25%. 

Die Hauptverwendung der Phosphate ist als Diingemittel in der Landwirt­
schaft, gewisse Mengen Phosphor braucht die chemische Industrie, die Ziindholz­
fabrikation und die Herstellung von Bronze. 

Apatit und Tricalciumphosphat werden von Kohlensaure derart wenig gelOst, 
daB diese Phosphate als Diinger zu langsam wirksam werden. Man stellt deshalb 
durch Behandlung mit Schwefelsaure aus ihnen das wirksame Superphosphat 
her. Der Gehalt an citratloslicher Phosphorsaure bildet in diesem den MaBstab 
fUr die Qualitat. 

Urn unniitzen Saureverbrauch zu vermeiden, solI das Phosphat nicht mehr 
als 5% Kalk enthalten. Diese Menge ist wegen der Porositat sogar erwiinscht. 
Eisenoxyd und Tonerde sind schadlich und sollen unter 3% bleiben. Trocken­
heit ist erwiinscht. 1m iibrigen werden die Phosphate skalenmaBig nach dem 
Prozentgehalt an Phosphorsaure bezahlt. Ganz hochprozentigen P-Diinger stellt 
man neuestens in Nordamerika her durch Behandlung des Hardrock Phosphates 
mit 78 %iger Saure. 

Handscheidung ist auf allen Gewinnungsstellen notwendig. Flotation des 
Pebble-Phosphats hat enorme Phosphatmengen auf den Mark gebracht, weil 
damit auch das Feinkorn zu Nutze gebracht wird. 

Fiir die Phosphatvorrate der Erde einschlieBlich des Guano wurden vom 
XIV. Internationalen Geologen-KongreB in Spanien Berechnungen veranlaBt, 
welche allerdings auch Phosphate mit nur 5% Phosphorsaure umfassen. Dabei 
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zeigte sich wieder, daB die Vereinigten Staaten von Amerika in Bezug auf die 
sicheren Reserven allen anderen Erdteilen iiberlegen sind, so daB das, was unten 
fUr den Kontinent ausgewiesen ist, zum allergr6Bten Teil in den USA liegt. Wenn 
aber die Wahrscheinlichkeiten, die sich aus der geologischen Verbreitung der 
Schichten ergeben, in Rechnung gezogen werden, so ist Tunis noch weit reicher 
und das was fUr Afrika ausgewiesen ist, steckt wiederum zum gr6Bten Teil in 
Tunis. In Europa hat neben RuBland mit seinen, wie erwahnt vielfach gering­
haltigen Phosphaten, Estland eine hohe Summe, die aber aus den glaukonitischen 
Sanden des Cambrium kommend, eine zwar sehr ausgebreitete aber doch schwache 
Ablagerung mit relativ wenig kleinen Konkretionen darstellt. Sonst sind in 
Europa die spanischen Lagerstatten von Bedeutung. 

Sicher und wahrscheinlich: Phosphorit P 20s·Gehalt 
in Millionen Tonnen 

RuBland 15.839 2.803 
Estland 518 50 
Spanien 263 26 
Frankreich 145 14 

- -------- " ---- ---- ----- ---

Europa 16.778 2.897 
Afrika 451.000 60.880 
Amerika 6.645 2.197 
Oceanien und Australien 202 27 
Ostasien 25 4 

-"------

Weltvorrate 474.758 65.985 

Literatur: Les Reserves Mondiales en Phosphates XIV e Congres Geologique 
Internatioual. Madrid 1926. - POZARSKI, Institut Bull. Instit. Geol. de Pologne No 21 
( 1947). 

28. Sal peter 
Wegen seiner leichten L6slichkeit in Wasser ist das natiirliche V orkommen 

des Natriumnitrats, d. i. der Chilesalpeter, soweit es sich nicht umvoriiber­
gehende Ausbliihungen des Bodens in Trockenzeiten, wie der Saliter in Sieben­
biirgen handelt, an Wiistengebiete gebunden. Der Chilesalpeter ist das bekannteste, 
alles ahnliche weitaus iiberragende Vorkommen. Die Salpeter fiihrenden Pampas 
liegen in einer lOOO-2500 m hoch liegenden, 700 km langen Langstalung, die 
gegen die Kiiste durch junge Erhebungen begrenzt ist. ErfUllt ist sie von staub­
reichem Wiistenschutt, der auch viel Material vulkanischer Abstammung enthalt. 
In diesem letzteren sieht man eine Quelle der Salpetersaure. Nach STOCKLASH 
enthalten frische vulkanische Bomben nennenswerte Mengen von Ammoniak, 
das ducrh Nitratbakterien oxydiert wird. Bemerkenswert ist der Gehalt an Bar 
und Jod, so daB die Salpeterlager zugleich die wichtigste Quelle fiir die Jodver­
sorgung der Erde sind. Ihre Entstehung ist nicht geklart. 

Der Salpeter steckt in einer 1-5 m dicken Kruste aus Salz, Salpeter, Polyhalit 
und Borax, die unter einer diinnen salzarmen, ja sogar salzfreien Deckschicht 
liegt. Caliche nennt man diese salzreiche salpeterfiihrende Erde. Sie findet sich 
in groBer Breite in den Hochflachen, wie in den flachen Hangen. Frei davon 
sind nur die, wenn auch trockenen, alten Talwege. Die Caliche bildet keine durch­
gehenden Banke, sondern wechselnde, lange diinne Linsen. Nur alluviale Ab­
lagerungen zeigen in ihrem Salzgehalt die Merkmale extremer Ariditat. Obwohl 
das Diluvium in keiner Pluvialperiode entstanden ist, ist es doch salzarm. Salares 
nennt man die Niederungen, in denen sich die Salzkrusten angereichert haben. 
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Der Nitratgehalt der Caliche geht bis auf iiber 30%. Ahnliche GroBe kann 
auch der Sulfatgehalt erreichen. An Salzen wurden nachgewiesen: Steinsalz, 
Loweit, Bloedit, Gips, Anhydrit, Glauberit, Thenardit, Glaserit, Ulexit, ferner 
Jodsalz, Kaliumperchlorat und Chromate. Alle diese Salze erfiillen die Poren 
in sehr kleinen Kornern. 

Analysen: 

Caliche landre 
Caliche sulfate 

Un16slich 
15,08 
25,91 

Sulfate 
18,95 
39,4 

NaCl 
29,49 
16,18 

Jodat 
0,23 
0,12 

Nitrate Kristallwasser 
34,34 1,14 
19,51 I,ll 

In der GroBe der Lagerstatten und ihrem Gehalt ist Chile allen anderen 
Lii.ndern weit iiberlegen. Immerhin kennt man Salpeter auch aus Californien, 
Arizona und Mrika. 

Fiir den Verkauf wird die Salpetererde einem Laugeverfahren unterworfen, 
die Lauge wird in der Sonne verdunstet. Ein Mindestgehalt von 12% Nitrat 
ist dafUr erforderlich. 

Die Hauptverwendung ist in der Landwirtschaft. Kleine Mengen benotigt 
die Industrie und das Hiittenwesen. Jodgewinnung ist ein wichtiges Nebenprodukt. 

Trotzdem in zunehmendem MaBe Kalkstickstoff erzeugt wird und der Chile­
salpeter langst aus seiner dominierenden Stellung verdrangt ist, halt sich die 
Produktion Chiles auf groBer Hohe von rund 1,5 Millionen Jahrestonnen. 

Die sicheren Vorrate werden auf 247 Millionen Tonnen Salpeter geschatzt, 
man halt 1 Milliarde fUr moglich. 

Borax (Tincal) 
Colemanit 
Priceit (Pandermit) 
Ulexit 
Kernit (Rasorit) 

29. Borate 
Borat-Mineralien 

Na2B40 7 • 10 H 20 
Ca2B 60 n . 5 H 20 
Ca4B lO0 19 • 7 H 20 
NaCaBs0 9 • 8 H 20 
Na2B40 7 • 4 H 20 

36% B 20 a 
51 % B 20 a 
48% B 20 a 
43% B 20 a 
51 % B20 3 

Das Hauwerk soll rund 75% Boratmineralien enthalten. 

H2,5 
H4,5 
H3 
HI 
H 2,5 

D 1,8 
D2,4 
D2,4 
D 1,8 
D 2,0 

Die Verwendung der Borate ist mannigfach: fur Glasur, Emaille, in der 
Glasindustrie, fUr Lotmetall, fur Waschmittel, als Stahlzusatz und Zusatz im 
Raketentreibstoff, in geringer Beigabe als Dungemittel und in der Pharmacie. 

Die Boratlagerstatten sind durch vulkanische Exhalationen in Seen entstan­
den. Daher bilden sie in lakustren Sedimentserien, welche mit vulkanischen 
Tuffen wechsellagern, absatzige, aber recht horizontbestandige Lager von einigen 
100m Ausdehnung, die aber auf mehrere Kilometerimmer wieder auftreten konnen, 
je nach der Verteilung der Exhalationszentren. Die spatigen Kristalle von Cole­
manit sind haufig mit Kalkspat verwechselt worden, der Priceit ahnelt Alabaster­
gips, weshalb eine chemische Schnellreaktion empfehlenswert ist: Grunfarbung 
der Flamme oder Betropfen mit einer Losung von Quinalizarin in conc. H 2SOM 

die bei Anwesenheit von Bor von violett in blau umschlagt. Boratlager verwittern 
im AusbiB zu unscheinbarem, calcitreichem Pulver. Auch hier laBt Quinalizarin 
die Reste des ausgelaugten Bor erkennen. 

Der Hauptproduzent von Boraten ist Californien. In alten und in rezenten 
Seeablagerungen sind die Borate zu finden. Die erste im GroBen erschlossene 
Lagerstatte zu Death Valley in der Wuste, wo bis 15 m machtige Ablagerungen 
aus Colemanit, Gips und Kalk des Tertiars vorhanden sind. Heute sind die wich-
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tigsten Lagerstatten die von Kern County (Kramer Distrikt) und Mojave in 
Californien. Natronborate finden sich in einem Becken von rund 6 X 2 km Aus­
dehnung. Die mineralfiihrende Serie ist bis 80 m machtig und besteht aus einer 
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Abb. 124. Der westallatolische Boratbezirk. 

Wechsellagerung von Kernit, Borax und Sediment. 1m Searles Lake, einem 
Alkali-See, werden konzentrierte Borax-Laugen und Salzkrusten ausgebeutet. 

Sehr groBe Lagerstatten, hauptsachlich von Colemanit und Ulexit gibt es 
in Chile. 

Europa hat nur eine kleine Borsauregewinnung aus den Dampfen von Lla­
darello in Toskana und aus den Salzen von StaBfurt. 

Dagegen sind die jungen vorderasiatischen Gebirgsketten reich an Borat und 
besonders in den jungtertiaren Becken der westlichen Tiirkei ist seit 1950 eine 
Anzahl von Lagerstatten entdeckt worden, die sich zusammen mit dem altbe­
kannten Vorkommen von Susurluk zu einer Boratprovinz vereinen (Abb. 124). 

Bei SU8urluk (Bergbau Sultancayr) ist ein 8 X 9 km messendes Tertiarbecken 
im tieferen und zentralen Teil mit grauem Gips gefiillt, welcher in einem begrenzten 
Bereich in seinem tieferen Teil Lagen von Priceit (Pandermit) enthalt. Die Lagen 
bestehen aus dicht beieinander liegenden Mineralknollen, die im Gips eingelagert 
sind. Die Erze waren im Tiefbau gewonnen worden und sind erschopft. Es ist 
mindestens 1 Million Tonnen gewonnen worden. Gegen die Beckenrander ver­
zahnt sich der Gips mit Mergeln, Tuffen und Konglomerat. Ein SiiBwasserkalk 
bildet die iibergreifende Decke. 
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50 km siidlich davon liegt das Neogenbecken von Bigadic. In einer 15 qkm 
umfassenden Flache sind immer wieder im selben Horizont Colemanit-Ulexitfioze 
abgebaut bzw. beschiirft. Die etwa 300 m machtige Schichtfolge umfaBt von 
unten nach oben: Andesit, weiBe Mergel mit einem lokalen Colemanithorizont, 
Kalk, Trachyt, Tuff, weiBe Mergel mit dem hauptsachlichen Colemanit-Ulexit­
horizont, Kalk. Der Haupthorizont besteht aus 3 Flozen von je 1-3 m Machtig­
keit. Die Unterbank des Unterfiozes ist Ulexit, der ziemlich klar von dem sonst 
vorherrschenden Colemanit abgegrenzt 
ist. Ulexit findet sich mehr mit bento­
nitischem Ton, Colemanit mehr mit Mer­
gel vergesellschaftet. Ausgiebige Umla­
gerung und Rekristallisation haben 
nach A. HELKE und H . MEIXNER im 
Sinne einer diagenetischen Entwasse­
rung der Borate stattgefunden. Die 
Lager sind absatzig. Die moglichen Re­
serven betragen mehrere Millionen 
Tonnen. 

Ostlich davon ist bei Emet im 
Becken von Kiitahya eine groBe Lager­
statte entdeckt worden, welche inner­
halb einer rund 30 m machtigen Mergel­
serie 10 bis 15 Colemanitlagen und einige 
diinne Tufflagen enthalt. SiiBwasser­
kalk bildet auch hier das Hangende. 
Die gesamte Colemanitmachtigkeit be­
tragt 4-9 m. Die Lagerstatte streicht 

Abb.125. Die Coiemanitiagerstlltte von Emet 
(harte BAnke Coiemanit in weicheren Mergein 

und Tu1fen). (W. E . PETRASCHECK). 

auf 1000 m Lange an einem Steilhang aus (Abb. 125), urn dann rasch zu ver­
tauben. Sie enthalt einige Millionen Tonnen Colemanit. 

Kleinere Vorkommen liegen bei Kepsut und Seydgazi siidlich Eskisehir. 
Kleine Boratvorkommen gibt es s.-w. Kerman in Iran und in Indien. Knollen 
von Ca-Na-Boraten werden aus pliozanen Tonen im Bereich der an Erdgas 
gebundenen Schlammvulkane von Kertsch und der Tamanhalbinsel gewonnen. 



Salze 
I. Die SalzmineraIien und Salzgesteine 

Das haufigste Salzmineral ist das Steinsalz NaCl mit der Dichte 2,2. 
Unter den fiir die Herstellung von Diingemitteln wichtigen Kalisalzen sind zu 

nennen: Sylvin KCI, Carnallit KCI. MgCI2 • 6 H 20, Kainit KCI. MgSO,. 3 H 20, 
Polyhalit 2 CaSO,. K 2SO,. MgSO, und Langbeinit K 2SO,. 2 MgSO,. 

In Begleitung der Kalisalze treten meist noch verschiedene Na- und Mg-Salze 
auf, von denen hier genannt seien: Bischofit MgCl2 • 6 H 20, Bl6dit (= Astrakanit) 
Na2SO,. MgSO,. 4 H 20, Vanthoffit 3 Na2SO,. MgSO" Kieserit Mg. SO,. H 20 
u. a. 

AIle Salzlager stehen mit Anhydrit CaSO, und Gips CaSO,. 2 H 20 in Ver­
bindung. Diese beiden Minerale wurden gesondert besprochen. 

In den Kalilagern erscheinen die Kalisalzmineralien gew6hnlich nicht rein, 
sondern mit anderen Salzmineralien vermengt; sie -bilden Salzuesteine. Deren 
wichtigste sind: Sylvinit = Sylvin + Steinsalz; Hartsalz = Sylvin + Kiese­
rit + Steinsalz; Carnallit = Carnallit + Kieserit + Steinsalz. Das Steinsalz, 
der Anhydrit und der Gips bilden monomineralische Gesteine, welche im GroBen 
abgebaut werden. Ein Gemenge von Salz und Ton, aus dem das NaCI durch 
Auslaugung und dann durch Eindampfen der konzentrierten L6sung (Sole) ge­
wonnen wird, heiBt in den Alpen Haselgebirge. 

Die Salzgesteine zeichnen sich oft durch ihre lebhaften und rasch wechseln­
den Farben aus, wodurch die intensive Faltung der Lagerstatten besonders 
deutlich wird. WeiBe, graue, rote und gelbe Schichtbander wechseln miteinander 
abo Dabei sind die einzelnen Farben keineswegs grundsatzlich fUr bestimmte 
Salzmineralien oder Salzgesteine kennzeichnend. Sie sind vielmehr auf Bei­
mengungen zuriickzufiihren. GrauHirbung wird durch Beimengung von Ton oder 
Bitumen, bisweilen auch durch Schwefelkies verursacht. So fand z. B. W. PETRA­
SCHECK im L6sungsriickstand von geschichtetem alpinen Triassalz feinen Gelpyrit 
(sogenannten Melnikowit). Die RoWirbung des Salzes geht auf Fe20 S zuriick. 

Hinsichtlich der BauwUrdigkeit der Salze ist zu sagen, daB eisenoxydfreies 
Steinsalz mit mindestens 98% NaCI direkt vermahlen und als Speisesalz oder 
Industriesalz verwendet werden kann. Aus unreinem Salzgestein wird Siedesalz 
gewonnen. Das Haselgebirge in den Alpen ist etwa ab 30% NaCI-Gehalt fiir den 
Laugbetrieb in den Salzbergen bauwiirdig. 

Carnallitgestein wird ab 9% KaO gebaut, Kainit ab 10%. Besonders wert­
voll ist Sylvinit, welcher praktisch 12-25% KCI enthalt. 

II. Die Bildung der Salzlager 
1. Die Salzbildung in der Gegenwart 

Physiko-chemische Bedingungen 

Die Salzlager sind chemische Abscheidungen aus dem Meerwasser, aller­
dings nicht aus dem offenen Meer, sondern aus abgeschniirten und verdunsten­
den Teilen desselben. 

Der mittlere Salzgehalt des offenen Meeres betragt 3,5%, d. h. in 1000 g 
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Meerwasser sind 35 g Salz. Von diesen 35 g Salz sind 27 g NaCI, 3,8 g MgCI2• 

1,6 g MgSO" 0,86 g K 2SO" 0,12 g CaC03 und 0,08 g MgBr2• Die Konzentration 
der Salzseen ist ungefahr zehn mal so hoch (30-36%). 

Fiir NaClliegt der Sattigungspunkt fUr 25 Grad C bei einem Gehalt von 26,7%. 
Die Kochsalzabscheidung erfoIgt unter Bildung von Krusten, die anfangs auf 
der sonnendurchwarmten und besonders konzentrierlen Wasseroberflache schwim­
men und dann allmahlich absinken. 

1m GroBen und Ganzen geht die Abscheidung der Salze in der Reihenfolge 
zunehmender Loslichkeit vonstatten. Zuerst sedimentieren Kalk bzw. Dolomit, 
dann Gips bzw. Anhydrit, dann Steinsalz und zuletzt die am langsten IOslichen 
Kali- und Magnesiumsalze. Weil die Ietztgenannten Salze so leicht loslich sind, 
ist es nur in seltenen Fallen zu ihrer Abscheidung gekommen. Gewohnlich sind 
die Restlaugen wieder ins Meer zuriickgeflossen oder im Zuge klimatischer Ver­
anderungen verdiinnt worden. 

Da das NaCI im Meerwasser iiberschiissig vorhanden ist, scheidet es sich 
nach Erreichung seines Sattigungspunktes auch weiterhin gleichzeitig mit den 
spater ausfallenden K- und Mg-Salzen aus. Die physiko-chemische Theorie der 
Salzabscheidung aus dem Meerwasser ist von J. H. van't HOFF und E. JAENECKE 
und D'ANs, neuerdings auch von H. BORCHERT, entwickelt und eingehend be­
griindet worden. Danach ergibt sich folgendes theoretisches Salzprofi,l fiir eine 
Temperatur von 25 Grad C: 

9. Carnallit-Zone 
10. Bischofit-Zone } 

8. Kainit-Zone mit Steinsalz, 
7. Kali-Magnesia-Sulfat-Zone 
6. K-freie Magnesia-Sulfat-Zone 
5. Steinsalz-Polyhalit-Zone, 
4. Steinsalz-Anhydrit-Zone, 
3. Steinsalz-Gips-Zone, 
2. Gips-Zone, 
1. Kalk-Dolomit-Zone. 

In groBen Ziigen entspricht diese Folge auch der in der Natur. Auf die be­
trachtlichen Abweichungen wird noch an mehreren Stellen zuriickzukommen sein. 

Eine solche Abweichung betrifft schon das quantitative Verhaltnis der ein­
zelnen Salzarlen. Wenn man mit E. ERDMANN die Salzschichtmachtigkeiten 
vergleicht, die sich einerseits aus der Verdunstung normalen Meerwassers er­
geben wiirde, andererseits im Normalprofil der am genauesten bekannten deut­
schen Zechsteinsalze von StaBfurl tatsachlich vorhanden sind, so zeigen sich 
auf 100 m Steinsalz bezogen folgende Schichthohen: 

Theoretisch aus Meerwasser. StaBfurler Profil. 
Bischofit 23,53 m fehlt 
Carnallit 13,99 m 4,68 m 
Kieserit 7,17 m 2,25 m 
Anhydrit u. Gips 3,37 m 5,71 m (mit dem liegenden Anhydrit 
Kalk 0,35 m 20,41 m) 

nicht bestimmt. 
Der Anteil des CaSO, ist also in der Natur groBer, was auf eine Zufuhr durch 

festlandische Wasser zuriickzufiihren ist. Bischofit ist im deutschen Salzprofil 
gar nicht ausgeschieden worden wegen seiner hohen Loslichkeit. Analoge Ab­
weichungen von dem theoretischen Mengenverhaltnis zeigen uns die gegen­
warligen Salzabscheidungen. 
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Klimatische Bedingungen 
Salzabscheidung findet nur statt, wenn die Verdunstung den ZufluB und 

die Niederschlage iiberwiegt. Sie ist daher an die ariden, und zwar iiberwiegend 
an die warm-ariden Gebiete gebunden. Die Salzseen Californiens und Utahs, 
die Meeressalinen an den Kiisten des Schwarzen Meeres, die Salzbucht des Kara­
bugas an der Ostkiiste des Kaspi-Sees, die Salzseen von Turkestan und Klein­
asien, das Rote Meer sind einige Beispiele dafiir. 

Die Bindung der gegenwartigen salinaren Zonen der Erde an die warmen 
Trockengiirtel zeigt Abb. 126. 

Raumliche Bedingungen 
Das in der Gegenwart gebildete Salz kann aus festlandischen oder marinen 

Wassern abgeschieden sein. Festlandischer Herkunft sind die weit verbreiteten 
Ausbliihungen der Wiistenboden, die 
ihre Entstehungdemaufsteigenden u. 
verdunstenden Grundwasser verdan­
ken (Oberflachenkalke, Gipskrusten, 
Salzkrusten). Die Machtigkeit dieser 
Krusten ist gering, was auch fiir die 
entsprechenden fossilen Bildungen 
gilt. 

Festlandisch sind auch die Salz­
siimpfe, das sind mit salzigem Ton­
schlamm gefiillte Becken. Beispiele 

sind die Salzsiimpfe der Kirgisensteppe zwischen Wolga und Ural und der 
GroBe Kewit in Iran. 

Abb. 126. Die salinaren Zonen der Jctztzeit. 
(Nach F. LOTZF:.) 

SchlieBlich ist festlandischer Herkunft das Wasser der nicht mit dem Meere 
in Verbindung stehenden Salzseen. Die hohe Salzkonzentration dieser urspriing­
lich siiBen Seen ist nur durch die allmahliche Austrocknung entstanden, welche 
an dein nachweislichen Schwund der Flache erkennbar ist. Ein typisches Beispiel 
ist der groBe Salzsee in Utah. 

Die wichtigsten fossilen Salzlager aber liegen in marinen Ablagerungen und 
so interessieren uns hier vor allem die gegenwartigen Bedingungen der Salzab­
scheidung al:1S dem Meerwasser. 

Die erforderliche hohe Konzentration kann offenbar nur dadurch zustande 
kommen. daB bei starker Verdunstung immer neues Meerwasser zuflieBt, ohne 

Abb. 127 . Salzlagune und K a · 
nal. (Schema des Karabugas .) 

Abb. 128. Salzabscheidung nach d cr B arrcntheorie Yon 
O CH8ENIl"S . 

daB die angereicherte und spezifisch schwerere Lauge zuriickstromen kann. 
Dies ist der Fall bei den Salzlagunen, also abgeschniirten Seitenbuchten des 
Meeres, welche mit dem Meere selbst nur durch einen engen Kanal in Verbindung 
stehen. Das klassische Beispiel dafiir ist nach OCHSENIUS die Karabugas-Bucht 
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am Ostrand des Kaspischen Meeres (Abb. 127). Diese Bucht ist maximal nur 
15 m tief und wird yom Kaspischen Meer durch eine Schwelle getrennt, welche 
nur durch einen 100-500 m breiten Verbindungskanal unterbrochen ist. Das 
Wasser in der Bucht verdunstet, die schwere, konzentrierte Lauge nimmt die 
tieferen Teile der Wanne ein und neues Meerwasser flieBt durch den Kanal zu. 
Die Konzentration in der Karabugas-Bucht hat etwa 20% erreicht; Gips scheidet 
sich bereits reichlich aus, Salz im allgemeinen noch nicht. 

Zur Erzielung ahnlicher Verhaltnisse ist nicht einmal eine iiber den Wasser­
spiegel hinausragende Schwelle erforderlich. Es geniigt auch eine untermeerische 
Barre, welche den RiickfluB der konzentrierten Laugen aus der Bucht verhindert 
(Abb. 128). 

Noch vollstandiger erfolgt die Eindampfung in vollig abgeschnittenen Meeres­
teilen. Ein solcher Fallliegt im Salton Sink am NW-Ende des Golfes von Cali­
fornien vor, ein anderer in der Dankalischen Depression von Erythraa-Abessinien. 
Diese Depression liegt 40 m unter dem Spiegel des Roten Meeres; ihr Boden 
ist mit 20-30 m Gips und 3- max. 20 m Salz bedeckt. 

Die allmahliche Schrumpfung der eindampfenden Salzgewasser bewirkt es, 
daB sich die konzentrierteren Losungen in den tiefsten Teilen der Becken sammeln 
und dort abscheiden. 

Auch die urspriinglichen Konzentrationsverhaltnisse verweisen die Salzab­
scheidung in die Mitte der Becken. Denn von den Ufergebieten flieBt SiiBwasser 
zu, so daB die Losung in der Mitte konzentrierter ist. Wie weitreichend diese 
AussiiBung bei groBen Stromen ist, zeigt das Beispiel des Kongo, dessen Wasser 
bis 270 km weit ins Meer hinaus erkennbar ist. Von der Amazonas-Miindung 
ausgehend ist siiBes Wasser sogar auf 460 km Entfernung noch erkennbar. 1m 
kleineren AusmaB wirkt sich das natiirlich bei allen Uferzufliissen aus. Dieses 
Konzentrationsgefalle gibt sich durch einen seitlichen Wechsel der Abscheidungen 
bei sehr vielen fossilen Salzlagerstatten zu erkennen. 

2. Die Salzbildung der geologischen Vergangenheit 
Physiko-chemische Bedingungen 

Uber die Zusammensetzung der Meere der Vorzeit konnen nur sehr unbe­
stimmte Vermutungen geauBert werden. Nach den kritischen Betrachtungen von 
F. LOTZE stammen die Kationen (Na, K, Mg, Ca) des Meerwassers letzten Endes 
aus der Verwitterung der Eruptivgesteine, die Anionen (Cl, S04) aus den magma­
togenen Exhalationen. Wenn dem so ist, so miiBte das Meerwasser im Laufe 
der Erdgeschichte konzentrierter geworden sein. In Ubereinstimmung damit 
konnte das FeWen von bekannten Salzlagerstatten im Prakambrium und die 
Seltenheit in altpaliiozoischen Formationen stehen. Andere Forscher, wie z. B. 
F. RINNE haben schon einen betrachtlichen Salzgehalt des Urmeeres angenommen, 
der aus den Salzniederschlagen der Ur-Atmosphare kommen solI. 

Ebenso vage sind Uberlegungen iiber eine Anderung des Verhaltnisses der 
einzelnen Salze zueinander im Laufe der Erdgeschichte. Da Lagerstatten von 
Kalium- und Magnesiumsalzen unvergleichlich seltener sind als 801che von Stein­
salz und da also die Laugen der leicht loslichen Salze in den meisten Fallen noch 
vor einer Abscheidung in das ofl'ene Meer zuriickwandern, so konnte man daraus 
auf eine allmaWiche relative Zunahme des Kalium gegeniiber dem Natrium 
im Meerwasser schlieBen. Andererseits wird das Kalium in den tonigen Sedi­
menten auch der Meere ungleich starker adsorbiert als das Natrium, so daB eine 
quantitative Bilanz schwierig ist. 

Die vorerwahnten Abweichungen des theoretischen Salzprofiles, das sich aus 

Pet r a s e h e e k. Lagerstattenlehre. 2. Auf!. 15 
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normalem Meerwasser von 25 Grad C ergabe, zu dem tatsachlichen Profil von 
Sta.Bfurt sind aber noch von anderer Art, als da.B sie blo.B durch eine abweichende 
Zusammensetzung des Meerwassers erklarbar waren. 

Besondere tl"berlegung verursacht die Deutung jener Mineralien, die bei 
hoheren Temperaturen gebildet wurden. Wir finden statt der theoretischen 
Gipszone an der Basis der Salzfolge eine Anhydritzone. Anhydrit entsteht aus 
Gips bei 42 Grad C, in Gegenwart von konzentrierter NaCI-Losung allerdings 
schon bei 18 Grad C. Reliktische Gipskristalle im Anhydrit des deutschen Zech­
stein beweisen nach H. BORCHERT diese Umwandlung. Es ist allerdings keines­
wegs sicher, da.B aller Anhydrit aus Gips entstanden ist: die Feinschichtung im 
dunklen Anhydrit alpiner Salzlager la.Bt eher auf eine primare Entstehung schlie­
.Ben, da eine Umwandlung aus Gips unter bedeutender Wasserabgabe diese 
Struktur wohl gestort hatte. Die Bildungstemperatur des Langbeinits, der in 
der K-Mg-Sulfat-Zone von Sta.Bfurt auftritt, ist 37 Grad C, die des Vanthoffits 
aus der K-freien Mg-Sulfat-Zone 46 Grad. Das Hartsalz an Stelle der Carnallit­
zone bildet sich bei 72 Grad C. 

Die eine Erklarungsart dieser Hochtemperatur-Salze liegt in der thermischen 
Umwandlung bei der Versenkung in gro.Bere Tiefe (Thermometamorphose). 
Dariiber wird noch gesprochen werden. Da aber gegen die Thermometamorphose 
Einwendungen erhoben worden sind, sind auch die Moglichkeiten hoher Tem­
peraturen bei der primaren Ausfallung der Salze erwogen worden. In californischen 
und siebenbiirgischen Salzseen sind als Folge starker Sonnenbestrahlung sehr 
hohe Wassertemperaturen gemessen worden; so im Medve See in Siebenbiirgen 
haufig 50 Grad C, ausnahmsweise sogar iiber 70 Grad. Allerdings diirften die 
Temperaturverhaltnisse im gro.Ben Zechsteinmeer doch abweichend gewesen sein 
von denen kleinerer, unbewegter Salzseen. 

Ein weiterer Grund fUr die Abweichung der natiirlichen von der theoretischen 
Salzfolge liegt darin, da.B die Abscheidung in der Natur nicht stetig in einem 
abgeschlossenen System erfolgte, sondern durch Zufliisse von Sii.Bwasser oder 
tl"berflutungen von Meerwasser unterbrochen wurde. Ein Beispiel dafUr ist die 
mehrfache Wiederholung der Salzfolge im deutschen Zechstein, der standige 
Wechsel von Salz-, Gips-, Kalk- und Mergellagen im Oberrheintal, in Galizien 
u. a. O. und schlie.Blich auch die Schichtung im Salz selbst, die sogenannten 
"Jahresringe". 

Diese Jahresringe, die besonders typisch das altere deutsche Zechsteinsalz, 
aber auch sonst noch verschiedene Salzlager zeigen, sind diinne Lagen von Anhy­
drit, Ton, bisweilen auch Polyhalit und Kieserit im grauen Steinsalz; ihr Ab­
stand betragt meist nur wenige Dezimeter. Die allgemeine Auffassung ist die, 
da.B es sich hier um Auswirkungen periodischer klimatischer Schwankungen 
handelt, bei den anhydritischen Jahreslingen also etwa um Sii.Bwasserzufliisse, 
durch welche die Sattigung fiir NaCI zeitweise aufgehoben wurde. In tl"berein­
stimmung damit steht, da.B die anhydritischen Jahreslinge des Mittelzechstein­
salzes im Werrabecken randlich in tonige Jahreslinge iibergehen. Aber nicht 
nur periodische Zufuhrschwankungen, sondern auch periodische Verdunstungs­
schwankungen konnen zu Jahresringen fiihren. In allen diesen Fallen ist eine 
klimatische Periodizitat die Ursache. Es ist jedoch nicht sicher, da.B 
dieser klimatische Rhythmus ein jahreszeitlicher war; denn bei der Zahlung der 
Jahresringe wiirde sich so fiir die Bildung des ganzen, mehrere hundel't Meter 
machtigen alteren Zechsteinsalzes in Mitteldeutschland nur eine Zeitspanne von 
einigen tausend Jahren ergeben. Es liegt also vielleicht eine gro.Bere Klima-Peliode 
zugrunde. Demgegeniiber halten G. RICHTER-BERNBURG und H. BORCHERT 
die rasche Sedimentation und damit den Jahresrhythmus fUr wahrscheinlich. 
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Rezente Salzsedimente zeigten eine Jahressedimentation von einigen Centimetern, 
in Unteragypten sogar 7-14 cm. 

Abzulehnen ist die Erklarung der Jahresringe durch rhythmische Fallung. 
Nach E. FULDA und R. RORLER soll sich das Sulfat in der Salzlosung bis iiber 
den Sattigungspunkt hinaus anreichern, urn dann nach Uberschreitung eines 
Schwellenwertes spontan auszufallen; danach scheide sich wieder fortlaufend das 
Steinsalz aus. Dagegen spricht schon nach F. LOTZE das gleichmaBige akzessorische 
Auftreten von etwas Anhydrit auch in Steinsalzbanken zwischen den Jahres­
ringen sowie das Vorhandensein toniger Jahresringe. 

Von besonderem Interesse ist der Bromgehalt des Salzes, welcher nach R. K URN 
in der Salzfolge von unten nach oben entsprechend erhohter Konzentrierung des 
Meerwassers zunimmt. 

PaHioklimatische Bedingungen 

Die Salzbildung ist - ahnlich wie die Kohlenbildung - im Laufe der Erd­
geschichte an bestimmte Zeiten und Zonen gebunden gewesen. Etwas Salz zu­
sammen mit Gips ist seit dem Kambrium zu allen Zeiten entstanden, aber diese 
salinaren Faziesbildungen sind nicht gleich­
wertig den groBen Salzlagerstatten der Erde 
mit ihren hunderte von Metern umfassenden 
Steinsalzserien und den dariiber liegenden 
Kaliflozen, deren Rauptvertreter im Perm 
und im Tertiar zu finden sind. Arides Klima 
und entsprechende tektonische Formung der 
Sedimentationsraume sind die Voraussetzun­
gen der Lagerstattenbildung. 

Was die Zeitlichkeit der Salzbildung be­
trifft, so sind prakambrische Salzlagerstatten 
nicht bekannt. 1m Kambrium Sibiriens, 
Pakistans und Persiens und im Silur 

Abb. 129. Salzabecheidung und Gebirgs­
bildung. (Nach F. LOTZE.) 

des Baltikums und Canadas finden sich salinare Schichten. Wenig Salz liegt 
iiber den Gipsmergeln des Oldred (Devon) in Estland und in der untercarbonischen 
Gipsformation von Michigan. Ins Perm gehoren die flachenmaBig weit verbreiteten 
Salz- und Gipslager der mittleren Vereinigten Staaten, die bis an die Golfkiiste 
heranreichen, die groBen Salzlager des Ural-Vorlandes (Solikamsk) und der 
Ukraine (Bachmut) sowie schlieBlich die deutschen Zechsteinsalzlager. Permo­
triadisch sind die Salzlagerstatten in den Ostalpen und in Thiiringen, mittel­
triadisch die Muschelkalksalze SW-Deutschlands, obertriadisch die Keupersalze 
GroB-Britanniens und Spaniens, jurassisch einige Salzschichten im Golfgebiet 
und im Nordkaukasus, kretazisch die Salze und Gipse des Amazonas-Gebietes 
und Agyptens. 1m Alttertiar sind die wichtigen Steinsalz- und Kalilager des 
Ebrobeckens in Spanien und des Oberrheintales sowie Steinsalzvorkommen in 
Agypten und in Kleinasien gebildet worden. Ins jiingere Tertiar schlieBlich 
gehoren die Salzlagerstatten des Karpathenvorlandes, Mesopotamiens, Siid­
persiens u. a. 

Die Zeiten der Salzbildung fallen nach F. LOTZE zusammen mit den Zeiten 
des generellen Riickzuges der Meere im AnschluB an die Rauptphasen der Ge­
birgsbildung. Das geht klar aus den nachstehenden Kurven hervor (Abb. 129). 
Der Grund dieses Zusammenhanges ist leicht einzusehen: Die weit verbreitete 
Rebung des Landes engts die verdunstende Flache des Meeres ein und begiinstigte 
so das aride Klima. Die Rebung bewirkte ferner eine Abschniirung verschiedener 
Meeresteile und ermoglichte damit deren Austrocknung. 

15* 
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So wie heute, so war wohl auch in der geologischen Vergangenheit die Salz­
bildung vorwiegend an die warm-ariden Klimagiirtel gebunden. F. LOTZE hat 
am Beispiel der nordlichen Erdhalbkugel anschaulich zu machen versucht, wie 
die Salinargiirtel seit dem Palaozoikum immer weiter nach Siiden wanderten, 
was in Verbindung mit einer Polverschiebung denkbar ist. 

Raumlicbe (palaogeograpbiscbe) Bedingungen 

Wie uns die Gegenwart lehrt, bilden sich die Salzlager haufig in tief liegenden 
Wannen und Senken. Das war auch in der geologischen Vergangenheit der Fall 
und so spiegeln die Salzlagerstatten vielfach die weitspannigen Einmuldungen 
von bestimmten Gebieten wieder. 

Das zeigt sich nach H. STILLE besonders klar an der Umgrenzung der deut­
schen Zechsteinsalze (Abb. 130). Die Schwellen und Troge der Rotliegendzeit 
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Abb. 130. Die Umgrenzung der deutschen ZechBteinBalze alB Abbild der rheiniBch geriehteten Quersenke . 
(Nach H. STIJ.LE.) 

hatten noch das ONO-Streichen des sich allmahlich verflachenden und im Schutt 
ertrinkenden variscischen Gebirges ; zur Zechsteinzeit bildete sich quer dazu eine 
tief in den Gebirgskorper eingreifende Senke von rheinischer (NNO) Richtung. 
Das altere Kalilager markiert diese Depressionszone in der Hessischen Senke 
und das jiingere Kalilager von Hannover liegt in der nordnordostlichen Fort­
setzung davon. Es zeichnete sich also hier erstmalig in der Geschichte des deut­
schen Bodens die rheinische Richtung ab, jene Richtung, die im jiingeren Meso­
zoikum und im Tertiar gerade wieder in dem Streifen Oberrheintal-Hessische 
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Senke - Hannover-Schleswig die kennzeichnende Streichrichtung del' Graben­
briiche und salzerfiillten Zerrspalten wurde. 

Andere Salzlagerstatten liegen in den Vortiefen del' Gebirge (Karpaten, 
Pyrenaen, Betische Ketten) odeI' in Binnenbecken. 

Die raumliche Verteilung der einzelnen Salzarten ist von GesetzmaBigkeiten 
beherrscht, von welchen bereits im Zusammenhang mit der Zunahme del' Salz­
konzentration gegen das Beckeninnere die Rede war. Es finden sich also die 
schwerer loslichen Verbin-
dungen (Carbonate und 
Gips) nahe den Randern, 
die leichter lOslichen Salze 
in der Mitte del' Becken. 
Ein schOnes Beispiel dafiir 
ist das tertiare Becken von 
Calatayud im Inneren Spa­
niens (Abb. 131). 1m 
deutschen Oberzechstein 

w 
.~ . ~TS 

o 
" : !$.<:';'Jf/J, 

'SolJ'e im Sips -Sontl v.l'onglomOMI Ka//r -Sips 

Abb. 181. F'azieswechsel im salinaren Becken von Calatayud 
(Nach F. LOTZE. ) 

vertritt der Plattendolomit der hessischen und thiiringischen Randgebiete 
den Hauptanhydrit del' zentralen Gebiete. Auch die Salzlagerstatte des west­
lichen Ural-Vorlandes zeigt seitliche Faziesanderungen in Annaherung an den 
Rand (Abb. 141). 

III. Die Umformung der Salzlager 
1. Die Umformuog der Salzgesteioe 

Die thermisch-chemische Umwandlung 

Die vorerwahnten Salzmineralien und Salzgesteine von hoher Bildungstem­
peratur werden nach F. RINNE, R. LACHMANN, S. ARRHENIUS, E. JAENECKE 
u. a . durch die Erdwarme bei del' allmahlichen Versenkung und machtigen tJber­
lagerung del' Salzlager erklart. So solI in del' Kali-Magnesiasulfatzone bei 37 Grad 
Celsius in rund lOOO m Tiefe Langbeinit + Kieserit und bei 42 Grad in der Gips­
zone Anhydrit entstehen. Das Hartsalz solI sich bei 72 Grad aus Carnallit und 
Magnesiumsulfat bilden, wobei Laugen mit MgCl2 frei werden. Ohne Anwesenheit 
von KochsalzlOsung entstiinde del' Anhydrit aus Gips bei lOO Grad in 3000 m 
Tiefe unter Freisetzung betrachtlicher Wassermengen. 

Wenn die Laugen an Ort und Stelle verbleiben, so kann beim Hochsteigen 
des Salzes in den Bereich del' kiihleren Temperaturen die Reaktion wieder riick­
laufig werden. Sind die Laugen abgewandert, so bleiben die thermometamorphen 
Salze erhalten. 

Gegen diese in vieleI' Hinsicht sehr plausible Erklarung sind Einwande er­
hoben worden: Das vielfach nul' ortliche Auftreten der Hochtemperatursalze 
sprache gegen die geothermische Umwandlung, welche regional wirkt. Die Be­
deckung habe in manchen Gebieten, so im Werragebiet, im Siidharz und in 
Siidhannover nicht die geforderte Machtigkeit erreicht. SchlieBlich zeige gerade 
das Hartsalz, welches ein thermometamorphes Produkt sein solI, eine gut ent­
wickelte Feinschichtung, wahrend del' Carnallit als das angeblich primare Ge­
stein oft Triimmerstruktur hat. 

Dem ersten Einwand laBt sich mit dem Hinweis auf das WegflieBen oder 
Bleiben der Laugen begegnen; dem zweiten mit dem Hinweis auf die groBere 
Erdwarme (kleinere geothermische Tiefenstufe) zur Zeit des miozanen Basalt­
vulkanismus im Werra-Gebiet, in Hessen und in Siidhannover. Schwerwiegend 
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ist das Argument der Feinschichtung des Hartsalzes. Man ist heute iiberzeugt, 
daB das geschichtete Hartsalz eine friihere Bildung sei und im Gegenteil der 
Triimmer-Carnallit aus diesem durch Zufuhr von MgC12 gebildet wurde. 

Es sind also die Hochtemperatursalze wohl teils primar bei hohen Wasser­
temperaturen (Seite 26), teils sekundar durch Thermometamorphose entstanden. 
Die Laugenwanderung bei der Metamorphose der Salze spielt die entscheidende 
Rolle. 

Die mechanisch-tektonische Umwandlung und der Stofi'umsatz 

Jede Salzlagerstatte laBt durch ihre Faltenbilder und FlieBstrukturen die 
auBerordentliche Plastizitiit der Salzgesteine erkennen selbst in jenen Fallen, wo die 
umgebenden Gesteine eine viel schwachere tektonische Beeinflussung zeigen. 

Von vielen Forschern, so von MILCH, GELLER, RINNE, JOFFE, STOCKE, BOR­
CHERT, STAMATIU, W. SCHMIDT u. a. sind experimentelle Untersuchungen iiber 
die Verformbarkeit der Salze durchgefiihrt worden. Am lehrreichsten sind in 
dieser Hinsicht wohl die Versuche von WALTER SCHMIDT, weil sie am besten 
Riickschliisse auf die geologischen Vorgange ermoglichen. 

W. SCHMIDT hat die FlieBgrenze des Steinsalzes an zylindrischen Probe­
korpern bestimmt, welche einerseits einem axialen Druck, zugleich aber auch 
einem allseitigen Manteldruck durch eine umgebende Fliissigkeit ausgesetzt 
waren. Die Festigkeitsgrenze war bei einer Druckbelastung von 60 bis 100 kg/qcm 
was einer Scherbeanspruchung von nur 30-50 kg/qcm entspricht, erreicht. Dabei 
trat schon eine betrachtliche bleibende Deformation auf. Wenn aber die Be­
lastung aufgehoben und dann neuerdings angesetzt wurde, so lag die FlieBgrenze 
hOher. Das Steinsalz verfestigt also rasch. Gefiigekundlich ist dies, wie die Ver­
festigung kristalliner Aggregate iiberhaupt, so zu erklaren, daB die bei der ersten 
Beanspruchung betatigten Korngleitflachen unbrauchbar werden und neue, von 
vornherein ungiinstiger gelegene herangezogen werden. Das Ergebnis ist also 
im geologischen Korper nicht die Beibehaltung der Bewegung an einer einzigen, 
anfanglich angelegten Gleitbahn, sondern die differentielle Verformung an zahl­
losen Gleitflachen, also das Bild der stetigen Deformation. Diese Deformationsart 
findet im allgemeinen bei Gesteinen nur in groBeren Tiefen bei hohem allseitigen 
Druck statt, beim Salz aber schon in ganz geringer Tiefe. Darum spielt das Salz 
auch bei geringer Beanspruchung in Oberflachennahe eine "Tiefentektonik" mit 
liegendenFalten und Einwickelungen, wie sie sonst nur in den unteren Stockwerken 
alpiner Deckengebirge bekannt sind. 

Die Abnahme der FlieBgrenze mit zunehmender Temperatur hat JOFFEE 
an Steinsalz-Einkristallen gezeigt. Die FlieBgrenze betrug: 

bei 20 Grad C 90 kg/qcm 
bei 60 Grad C 80 kg/qcm 
bei 100 Grad C 65 kg/qcm 
bei 200 Grad C 45 kg/qcm 

Die unterschiedliche Plastizitat der verschiedenen Salzgesteine ist an der 
Zerbrechung und ZerreiBung der jeweils sproderen, der Einpressung und Ein­
knetung der plastischeren zu erkennen. Fiir Norddeutschland haben E. SEIDL 
und F. LOTZE nachstehende Reihe zunehmender Plastizitat festgestellt: Salzton -
Anhydrit - Steinsalz - Carnallit - Sylvinit. In den alpinen Salzlagerstatten 
ist die Reihenfolge nach O. SCHAUBERGER folgende: Anhydrit - Mergel - Ton -
armes Haselgebirge - Steinsalz - reiches Haselgebirge. 

Salztektonik ist FlieBtektonik. In der plastischen Grundmasse schwimmen 
die sproden Einschliisse, werden durch die Reibung des stromenden Mediums 
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zerrissen, verfloBt und in Reihen aufgelost. Nach Beobachtungen von O. SCHAU­
BERGER in Hallstatt und W. E. PETRASCHECK in Hallein zeigen die Toneinschlusse 
im Salz vielfach Brockenschwanze (Abb. 132a). Es ist schwer zu sagen, ob diese 
nach hinten oder nach vorne im Sinne der allgemeinen Bewegung zeigen. SCHAU­
BERGER meint nach vorne, da das plastische Salz schneller flieBt als die Ein-

b 

Abb. 132. a) Brockenschwanz, b) mono· 
klin 'Bymmetrische Streckungshofe urn Ein­

Bchliisse in Hallein. 
(Nach W. E. PETRASCHECK.) 

Abb. 133. Ansamrnlung von Einschliis· 
sen in Salzmulden. (Nach O. SCHAU' 

BERGER.) 

schlusse, diese also eine relativ gegenlaufige Bewegung zum allgemeinen FlieBen 
ausfuhren. Das ist an sich plausibel. W. E. PETRASCHECK hat aber demgegenuber 
festgestellt, daB die Brockenschwanze in Hallein in jene Richtung weisen, aus 
der nach dem Gesamtbild das Salz aufgestiegen ist, und er erinnert uberdies 
an ein magmatisches Beispiel, das ahnliches zeigt. Manche Tonbrocken im Salz 
von Hallein zeigen StreckungshOfe, welche von neu ausgeschiedenem weiBen 
Steinsalz gefiillt sind. Die Streckungshofe haben bisweilen "monokline Sym­
metrie" (Abb. 132b) als Folge der Schiebung bei der Deformation. 

Fur das Zuruckbleiben der Einschlusse hat SCHAUBERGER die Ansammlung 
derselben in Salzmulden geltend gemacht (Abb. 133), wahrend die anschlieBen­
den Sattelkerne reines Salz ent-
halten. Das Salz des alpinen OX' KO 

Haselgebirges ist zum Teil aus 
dem Ton zu Linsen und Adern 
ausgequetscht worden (H. MAYR­
HOFER). Das salzreiche Grunsalz­
gebirge ist dank seiner Mobilitat 
in den alpinen Salzstocken am 
weitesten gewandert (SCHAU-
BERGER). Grauer Salzton und Abb. 134. DCl" Stallfurter Sattel. (Nach FULDA.) 
Anhydrit blieben beim Aufstieg 
norddeutscher Salzstocke mehr in der Tiefe zuruck (F. LOTZE). Ahnlich im Sinne 
einer tektonischen Entmischung behauptet PUSTOWKA, daB die kleinen, aus groBer 
Tiefe aufgestiegenen Salzstocke Rumaniens einschluBarmer seien als die groBen 
aus geringerer Tiefe stammenden. Exakte Untersuchungen zu diesem Problem 
stehen noch aus. 

Neben rein mechanischer Verformung spielen Rekristallisation und Um­
kristallisation eine groBe Rolle. Bei der Umwandlung von Gips zu Anhydrit und 
bei der Entwasserung von Mg-Sulfaten wurden groBe Wassermengen frei. Diese 
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leiten die Umkristallisation ein. Darum ist nach H. BORCHERT oft das an den 
Anhydrit grenzende Steinsalz in den deutschen Zechsteinlagerstatten besonders 
grobkornig. Die Wasser konnen aus den Abstromgebieten Kali und Magnesium 
entfUhren und so die Vertaubungszonen verursachen. An Stellen des Unter­
druckes werden sie aber ihr M gCl2 absetzen und aus H art&alz sekundiiren Carnallit 
bilden. 1m Unstrut- und Werragebiet sind die Mulden und Senken besonders 
reich an solchem Carnallit (F. LOTZE). 

Eine Rekristallisationsbildung ist auch das Augensalz mit glasklaren, etwas 
linsig gestreckten Steinsalzkornern in einer triiben mylonitischen Grundmasse. 
Ein Teil der groBen runden Salzaugen alpiner Lagerstatten sind aber offenbar 
Steinsalzgerolle (SCHAUBERGER). 

2. Die Formen der Salzlagerstatten 
In wenig gestorten Gebieten bildet auch das Salz einfache Schichtplatten. 

Das ist z. B. der Fall beim obersilurischen Salz am Ontario See, beim Permsalz 
im Midcontinent-Gebiet oder - im kleineren MaBstab - im Eichsfeld zwischen 
Harz und Kyffhauser. Aber auch diese im GroBbau flach und konform gelagerten 
Salzta/eln zeigen in ihrem Innenbau nicht selten liegende Falten als deutlich 
sichtbare Folgen jener Beanspruchung, die im starren Deckgebirge daIiiber 
hochstens Bruchstrukturen hervorgerufen haben. So ist z. B. im Eichsfeld die 
mesozoische Decke durch den NO streichenden Ohmgebirgs-GrabenbIUch zer­
spalten, das Salz des flach darunter liegenden Zechstein weist senkrecht dar auf, 
also NW streichende Internfalten auf. 

In maBig gefalteten Gebieten sammelt sich das Salz vor allem in den Sattel­
kernen. Es liegt im GroBen zwar noch konform zu seinen Hangendschichten, 
ist aber in sich bereits stark verfaltet und verknetet. Die salzfiihrende Schicht­
serie bildet dabei den Gleit- und Ausgleichshorizont zwischen dem gefalteten 
Deckgebirge im Hangenden und dem starreren, nur blockartig zerlegten Grund­
gebirge im Liegenden. Der Ansammlung des Salzes in den Satteln entspricht 
eine gewisse Abwanderung aus den dazwischen liegenden Mulden. Zu diesen 
konformen Salzsiitteln gehort z. B. die Antiklinale von StaBfurt (Abb. 134) oder 
manche Sattel im Uralvorland. 

Der Typus der Salzlagerstatte aber ist der Salzstock oder Salzau/bruch oder 
Diapir. Hier hat das Salz sein urspriingliches Dach durchstoBen und ist, einem 
magmatischen Schmelzbrei vergleichbar, hoch hinauf ins Hangende gestiegen. 
Durch das auf warts stromende Salz sind die durchbrochenen Schichten vielfach 
geschleppt und aufgebogen oder sind Schollen zur Seite gestemmt worden. In 
den obersten Bereichen, die durch geringeren Belastungsdruck gekennzeichnet 
sind, verbreitern sich die SalzstOcke vielfach keulenformig, so daB sie im Profil 
S-fOrmig gekriimmte Flanken haben. Diese "Salziiberhange" im Oberteil konnen 
sich bis zu seitlich abstromenden Salzgletschern auswachsen, wie sie aus Siid­
persien beschrieben werden. Auch aus N-Deutschland sind Salziiberhange von 
1-2 km Lange bekannt (Salzstock von Eicklingen). 

Der Innenbau der Salzstocke ist selbstverstandlich durch aIle Merkmale der 
FlieBtektonik gekennzeichnet, die im vorigen Kapitel behandelt wurden. Be­
sonders kennzeichnend fiir die deutschen SalzstOcke ist eine Detailfaltung mit 
steil stehenden Achsen, welche K ulissen/altung genannt wird. 

Hinsichtlich der tektonischen Position und damit auch hinsichtlich der Ent­
stehung gibt es mehrere Arten von Salzaufbriichen. 

Ein Teil derselben sind vorgetriebene und durchgestoBene Sattelkerne. DaB 
gilt fUr die rumanischen - besonders in der Nahe der Karpaten -, viele persische 
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und viele norddeutsche Salzstocke (z. B. Dorm-Sattel, Asse, Abb. 135). Auf die 
Bedeutung dieser "ejektiven" Salzsattel hat besonders H. STILLE hingewiesen. 

Ein anderer Teil der Salzstocke ist aufzufassen als von unten mit Salz ed-illIte 
Zerrspalten der Erdkruste. Das hat z. B. F . LOTZE von den Randspalten des 
Leinetalgrabens (Abb. 136) P. WOLDSTEDT vom Allertalgraben gezeigt (Abb. 137). 

Diese beiden Formen tektonisch bedingter Salzaufbriiche sind selbst Hings­
gestreckt und reihenformig zu Salzlinien angeordnet, deren Bedeutung H. STILLE 
nachdriicklich betont hat. Nur hat es sich, im Gegensatz zu einer alteren Auf-

Abb. 135. DurchBpiellungssattel (Dia' 
pir) der A Bse. (Nach P. WOLDs'rEDT.) 

Abb. 136. Salzaufbriiche in den Randspalten des 
Leinetalgrabens. (Nach F . LOTZE.) S Buntsand· 

stein, m Muschelkalk, K K euper (u. Lias). 

fassung, in Norddeutschland gezeigt, daB nicht aIle Salzlinien Hebungsachsen 
und Sattellinien sind zufolge einer Faltung, sondern z. T. auch langgestreckte 
Zerrungsbruchzonen, deren Existenz aus mechanisch-tektonischen Merkmalen 
von F. SCHUH, P. WOLDSTEDT, F. LOTZE, W . E. PETRASCHECK u. a. nachge­
wiesen worden war. Scheinbar sattelformige Aufwolbungen des Deckgebirges sind 
nach H. J. MARTINI nur Aufbeulungen der Schichten am Rand der aufsteigenden 
Salzstocke und keine Faltungssattel. 

Daneben aber gibt es verschiedentlich auf der Erde auch Salzaufbriiche, 
die zu keiner Tektonik in deutlich-sichtbarem Zusammenhang stehen und deren 
Aufstieg offenbar vorwie­
gend autonom erfolgt ist. 
Diese Salzstocke zeichnen 
sich durch rundlichen oder 
ovalen GrundriB, durch 
eine ziemlich regellose An­
ordnung und durch sehr • t:[] D ~ ITlll 
wenig gestOrte Lagerung Lechstefn'~b 8u_ndstrln 8m NlISChelfrallr KlilptI' 

ihrer Umgebung aus. Hier­
her gehoren die Salzstocke Abb. 137. Halzstock des Allertalgrabens. (Nach P . "-OLDSTEDT.) 

der Mississippi-Bucht, des spanischen Keupers, zum Teil Siidpersiens u, a. m. 
Eine letzte Gruppe von Salzlagerstatten ist in Gebirge von alpinem Deckenbau 

einbezogen. Hier tritt das Salz, stark verformt, entweder unter den Decken in 
fensterartigen Aufbriichen des Untergrundes auf, wie es K. KREJCI-GRAF und 
R. NOTH von den Randdecken der Moldau in Rumanien gezeigt haben, oder -
nicht minder verknetet - in hoheren, iiberschobenen Decken, wie es E. SPENGLER, 
O. AMPFERER, W. E. PETRASCHECK u. a. von ostalpinen Salzlagerstatten dar­
gestellt haben. Das Wesen derartiger Lagerstatten ist die Kombination des 
Formenschatzes der alpinen Deckentektonik mit dem der injektiven Salztektonik. 

Eine im Zusammenhang mit den Ursachen des Salzaufstieges viel disku­
tierte Frage ist die nach dessen Zeitlichkeit. H. STILLE hat am Beispiel der Salz­
stocke von Bentheim und Wietze-Steinforde in Hannover gezeigt, daB am Rande 
dieser Aufbriiche gerade jene Diskordanzen ausgepragt sind, die auch sonst im 
niedersachsischen Raum die Gebirgsbildungsphasen markieren. Das beweist, daB 
der Sa.Izaufstieg episodisch wahrend der orogenen Phasen erfolgte. 
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Andere Forscher, wie GRIPP, SCHUH und LACHMANN haben sich fUr einen 
kontinuierlichen Salzaufstieg entschieden, der bis in die jiingste geologische 
Vergangenheit hinein andauerte. Besonders beweisend waren in dieser Hinsicht 
die Feststellungen von GRIPP am Liineburger Salzstock, wo in einer Hohle des 
Gipshutes, in dessen unmittelbarer Nahe ein See liegt, iiber den heutigen Wasser­
spiegel gehobene Auslaugungslinien des alten Vfers vorhanden sind. Auch del' 
Umstand, daB die Salzstocke vielfach markante Hiigel bilden auch in Gegenden, 
die durch das diluviale Eis eingeebnet sind, wie z. B. in Liineburg odeI' in Riiders-

---

Abb. 138. Uipshut. Gipsmantel und Salzspiegel. 
(Nach E. ~'ULDA.) 

dorf bei Berlin oder auch in 
Sibirien, ist als Beweis fUr ein 
Fortdauern des Salzaufstieges in 
nachdiluvialer Zeitanzusehen. Der 
Salzstock von Segeberg in Hol­
stein steigt pro J ahr um 1-2 mm 
(R. TEICHMULLER). Fiir die Konti­
nuitat spricht nach LOTZE auch 
die stark reduzierte Schicht­
machtigkeit des Jungtertiars ge­
rade nur iiber den Aufbriichen 

von Keupersalz in Spanien. Man wird also den Hauptau/stieg wahrend der orogenen 
Phasen, aber in vielen Fallen eine kontinuierliche Hebung auch zu nicht-orogenen 
Zeiten anzunehmen haben. 

Daraus folgt, daB der Auftrieb durch den gebirgsbildenden Druck veranlaBt 
ist, was ja bei der hohen Plastizitat des Salzes nur verstandlich ist. Daneben 
aber erfolgt ein isostatisch bedingter Aufstieg des leichten Salzes in die Auf­
lockerungszonen infolge des auf die Salzlager in der Tiefe einwirkenden hohen 
Belastungsdruckes. 

3. Die descendente Umwandlung der Salzlagerstatten 
Die Salzlagerstatten erleiden im Bereiche des Grundwassers weitgehende 

Veranderungen. Das Steinsalz wird weggelost und es bildet sich eine horizontale 
Ablaugungsflache aus, welche das Salzlager oder den Salzstock kappt (Abb. 138). 
E. FULDA hat diese Flache den Salzspiegel genannt. Wenn del' Salzspiegel seitlich 
abfallt, spricht man von einem anschlieBenden Salzhang. 

Die WeglOsung des Salzes bedingt einen Volumschwund, del' ein Nachsacken 
des Deckgebirges zur Folge hat. Wenn das Deckgebirge nicht zu machtig ist, 
so bilden sich infolgedessen iiber den Salzstocken Depressionen und Dellen aus, 
die mit jiingeren Ablagerungen des Tertiars und Quartars gefUllt sind. So sind 
z. B. die Gelandemulden auf dem Sattelkamm des Hildesheimer Waldes odeI' 
die Tertiareinbriiche von Sehnde-Lehrte entstanden. 

Die Anhydrit- und Toneinlagerungen des Salzes bleiben als Riickstands­
bildungen iiber dem Salzspiegel zuriick. Del' so entstehende Gipshut ist eine 
fUr die Erkennung und fUr die bergbauliche ErschlieBung der Salzlagerstatten 
sehr bedeutungsvolle Bildung. Die Machtigkeit del' Gipshiite betragt einige Meter 
bis 100 Meter. Da die Tagwasser auch seitlich an den Salzflanken absickern, 
bildet sich vielfach ein Gipsmantel. 

In den oberen Teilen, wo das SiiBwasser losend wirkt, ist der Gipshut von 
Spalten, Schlotten und Hohlen durchsetzt, welche Wasser, abel' auch Geroll 
oder Schwimmsand enthalten konnen ; in den tieferen Teilen treten konzentrierte 
Salzlaugen auf. Der Gipshut ist also fur das Schachtabteu/en denkbar schwierig, 
zumal wegen del' Salzlaugen das Gefrierverfahren vielfach versagt. 
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Giinstiger sind tonige Riickstandsbildungen, die sich iiber dem Salz sowohl 
aus den Einschliissen, als auch aus eingebrochenen Deckschichten, wie Geschiebe­
mergeln u. dgl. zusammensetzen konnen. Man nennt das Lettenhut. 

Als descendente Umwandlung von Kalisalz sei schlieBlich die Kainitbildung 
erwahnt, die in Norddeutschland in Einzelfallen zu Kainithuten gefiihrt hat. 

IV. Die Aufsuchung von Salzstocken 
1m humiden Klima halten sich keine Ausbisse von Salz. In Spanien (Cardona) 

und Rumanien (Slanic) gibt es schon vereinzelte Salzberge. Sie zeigen aIle typischen 
Karrenformen der Losungsverwitterung. 

Salzquellen und Gipshiite sind wertvolle Kennzeichen fUr Salz in der Tiefe. 
Bei geringmachtigem Deckgebirge ermoglichen die vorerwahnten, durch Ab­
laugung verursachten Depressionszonen oft eine Lokalisierung vermuteter Salz­
stocke. Diese Senkungsbereiche sind vielfach versumpft. Das Gebiet nordwestlich 
von Aschersleben ist ein Beispiel dafiir. 

Die geologisch-tektonischen Verhaltnisse erfordern je nach Art der Salzstocke 
eine kritische Beurteilung der aus der geologischen Karte ablesbaren Oberflachen­
merkmale: In Mitteldeutschland findet sich das Zechsteinsalz im Kern der Sattel, 
also in den Hebungszonen; in der norddeutschen Tiefebene geben sich diese 
Sattel oft nur durch vereinzelte Triasaufschliisse zwischen Kreide und Diluvium 
zu erkennen. 1m Allertal dagegen liegt das Salz gerade unter den jiingeren Jura­
und Kreideschichten, die oberflachlich nach Art eines Grabens in die groBe 
Zerrspalte in der Triasplatte eingebrochen sind. 

Geophysikalisch sind die Salzstocke gut zu erfassen; besonders gravimetrisch 
wegen der geringen Dichte des Salzes und seismisch wegen der hohen Fort­
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen. 

Mittels Grundwasseranalysen hat man im Gebiete der Golfkiiste an der zu­
nehmenden Salinitat verborgene seichte Salzstocke gesucht. 

V. Wichtige Salzlagerstatten 
1. Die Salze des deutschen Zechstein 

An den deutschen Zechsteinsalzen ist die Bildung der Salzlagerstatten iiber­
haupt in grundsatzlicher Weise studiert worden. Zudem galten sie lange Zeit 
als die einzigen Kalisalzlagerstatten der Erde. 

Die Schichtfolge ist im Hauptbecken (StaBfurt und Hannover) und in den 
weniger tief eingesunkenen Nebenbecken (Werra-Fulda und Niederrhein) ver­
schieden. 

Die Schichtfolge des Hauptbeckens laBt eine viermalige Wiederholung des 
Zyklus: Ton-Anhydrit-Steinsalz-(Kalisalz) erkennen. Viermal also wurde das 

Abb. 139. Typen der norddeutschen Salz· 
sWcke. (Nach E. SEIDL.) 

Becken iiberflutet und dampfte neu 
ein. Die Ausscheidungszyklen der 
zunehmenden Konzentration werden 
iiber den Kalilagern bedeckt von 
sehr geringmachtigen Folgen abneh­
mender Konzentration, welche der 

raschen Verdiinnung entsprechen. So liegt iiber dem Floz StaBfurt 1 m Deck­
steinsalz und dariiber Tonanhydrit. 

Die Umgrenzung des deutschen Zechsteinbeckens und der Ablagerungsraume 
der einzelnen Salzstufen im Zusammenhang mit der in rheinischer Richtung 
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N ormaltypus (N -Deutschland) Nebenbecken-TypU8 (WeITa) 
Obere Letten 5 m 
J ungstes Steinsalz 50 m 

4. Zyklus Pegmatitanhydrit 1 m 
Roter Salzton 15 m 
Kalifloz Riedel 5 -10m 
Jungeres Steinsalz 70-150 m 

3. Zyklus Kalifloz Ronneberg 5-10 m 
Jungeres Steinsalz 40-50 m 
Hauptanhydrit 35 m 
Grauer Salzton 8 m 
Kalifloz StaBfurt 6-20 m 
AIteres Steinsalz 40-700 m 

2. Zyklus Basalanhydrit 2 m 
Stinkschiefer-Hauptdolomit 
Oberer Anhydrit 20 m 

I. Zyklus AItestes Steinsalz 6 m 
Unterer Anhydrit 30 m 
Zechsteinkalk 
Kupferschiefer 
Zechsteinkonglomerat 

Obere Letten 

Plattendolomit 
Untere Letten 

Steinsalz 
Anhydrit 

Brauner Salzton 
Steinsalz mit Kaliftozen 
Anhydritschiefer 
Zechsteinkalk 
Kupferschiefer 
Zechsteinkonglomerat 

5m 

25 m 
30m 

5m 
10 m 

10m 
250m 

8m 

vcrlaufenden GroBeinmuldung des variscisch gefalteten Untergrundes war schon 
auf Seite 228 besprochen worden. Die Aufpressung des Salzes zu Satteln und 
Stock en erfolgte - soweit sie nicht in gewissem Umfang kontinuierlich verlief -

Abb. BO. Schema des Salzstockes von Benthe·Ronneberg als Hannoverscher Typus. 
(Nach E. SEIDL.) 

wahrend der Phasen der jungmesozoischen und tertiaren ("saxonischen") Ge­
birgsbildung. Auch die Richtung und Reihung der Salzstocke zu Salzlinien ist, 
wie H. STILLE gezeigt hat, in Norddeutschland vorwiegend an das rheinische 
NNO-Streichen gebunden. 

Unter den Salzstocken unterschied E. SEIDL drei Typen, die auch yom berg­
mannischen Standpunkt verschieden zu behandeln sind (Abb. 139). Der StafJ­
furter Typ besteht aus einem konformen Salzsattel, der tief abgelaugt ist, so 
daB das Kalilager nur an den Flanken, dort durch Spezialfaltung vielfach ver­
dickt, erhalten ist. Die bergmannische ErschlieBung des Kalilagers ist somit 
einfach, da sie von den Flanken aus erfolgen kann. Dieser Typ findet sich im 
Magdeburg-Halberstadter und im Mansfelder Gebiet (Abb. 136). 
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Der Asse-Typ besteht aus schmalen, hochgepreBten Diapiren mit engge­
stauchtem Kalilager auch im Scheitel. Das Kalifloz ist somit leicht zu finden, 
aber schwer zu erschlieBen, da die Schachte im Gipshut anzusetzen sind. Der­
artige Salzstocke liegen in der Asse und im Dorn vor (Abb. 137). 

Den Hannoverschen Typ vertreten die breiten Salzstocke der norddeutschen 
Tiefebene. In ihm ist das Kalilager zu mannigfachen Mulden, die unregelmaBig 
in den Stock eintauchen, zusammengefaltet. Die Auffindung des F16zes erfordert 
umfangreiche AufschluBarbeiten (Abb. 140). 

1m deutschen Zechstein sind mehrere Teilgebiete mit unterscbiedlicher 
Schichtfolge und unterscbiedlichem tektonischen Charakter vorhanden. 

a) Das Norddeutsche Gebiet umfaBt vor aHem Nordhannover und Schleswig. 
1m Bereich der unteren Elbe erscheint im Kern der Zechsteinsalzstocke vielfach 
Rotliegendsalz. 

b) In Mittel-Hannover (zwischen der Aller und der Linie Goslar-Gronau) ist 
die voHstandigste Schichtfolge vorhanden. Das altere Steinsalz und das altere 
Kalisalz - zumeist als Hartsalz ausgebildet -, ist grau; das jiingere Steinsalz 
ist weiB oder rot; das jiingere Kalisalz, welches nur in einem beschrankten Bereich 
erscheint, ist vorwiegend sylvinitisch entwickelt. Das jiingste Steinsalz ist sehr 
rein und wird direkt als Speisesalz verwendet. Tektonisch ist Hannover das 
Gebiet der breiten, komplizierten SalzstOcke. 

c) In Siidhannover und in der Hessischen Senke ist das Salzgebirge bereits 
weniger machtig und weniger gestort. Es erscheint bier als SpaltenfiiHung der 
Grabenrandbriiche (Leinetalgraben) oder der Randbriiche der Einbruchsfelder 
(Markoldendorfer Becken). In den schmalen Zerrgraben, welche die Buntsand­
steintafeln Siidhannovers und Hessens durchschneiden und die nach F. LOTZE 
vielfach durch eine nachtragliche Druckbeanspruchung umgeformt worden sind, 
treten Zechsteinletten und Gips nur als Riickstandsbildungen der ascendenten 
Spaltenfiillungen mit Salz auf. 

d) Das subherzyne Gebiet mit seinem Schwerpunkt im StaBfurter Revier 
ist das Gebiet der einfachen Salzsattel. 

e) Das Thiiringische Becken ist durch die weniger machtige Sonderausbildung 
der Salzfolge mit dem Mittelzechsteinsalz und durch vorwiegend flache Lagerung 
gekennzeichnet. Ein weiteres Merkmal ist die ausgiebige Salzablaugung, die 
von den Randern des Harzes und des Thiiringer Waldes ausgehend das Lager 
ergriffen hat. Daher riihren die groBen Gipsvorkommen am Ausstrich der Zech­
steinformation. 

f) 1m Werra-Fulda-Gebiet enthalt das Salzgebirge des mittleren Zechstein 
auch zwei Kalilager mit Hartsalz und Carnallit. Die Lagerung ist flach. Be­
merkenswert sind ortliche Basaltdurchbriiche und eine gelegentliche Kohlen­
saurefiihrung des Salzes, die auf junge CO2-Exhalationen zuriickzufiihren ist. 

g) SchlieBlich ist auch im Niederrheingebiet die Faziesentwicklung der Neben­
becken mit Kali im mittleren Zechstein vorhanden. 

h) Aus dem Ostteil der Norddeutschen Tiefebene seien die Salzstocke von 
Riidersdorf bei Berlin und von Inowraclaw (Hohensalza) in Polen erwahnt. 

Deutschlands Kalisalz-Reserven wurden auf 20 Milliarden Tonnen geschatzt. 

2. Die Permsalze Ruf31ands 
1m westlichen Vorland des Ural liegen bei Solikamsk und Werchnekamsk 

Salzlager, welche stratigraphisch dem Unterperm (Kungur-Stufe) angehoren. Die 
Schichtfolge ist nachstehende: 

Plattenkalk, 
Mergel, 
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Gipsmergel, 
rosa Steinsalz (Decksalz) 1-70 m, 
Carnallitzone 20-100 m, 
Sylvinitzone 12-56 m, 
griines Steinsalz mit Tonlagen 250-400 m, 
toniger Anhydrit 380 m, 
Ton und Kalk der Artinsk-Stufe. 
Der Carnallithorizont enthiiJt Salz mit 6-23% KCl und 8-30% MgCI2• In 

seinem oberen Teil ist durch WeglOsung des Magnesiumchlorides ein Sylvinithut 
mit 12-56% KCI entstanden. Das Kalilager nimmt eine Flache von 1800 qkm 

~Han.?eno'eJ'QM;An>n _ Kahone 

~Arlti1sk-O%mh' [2].s3no'.rIl7n 

tJ sflfl 
L.----J 

E2ijHd'v,ol.rl8lnsd'/J' DAnhgd'lYi' 

0Arlti1s.t-Kon.?/olfle~Unl8lJ7el"l11 -.f3/.t 

Abb. 141. Profil durch das Salzlager von Solikamsk. (Nach K. H. OZEROW.) 

ein. Die Vorrate werden von IWANoFF mit 18 Milliarden Tonnen Kalisalz be­
ziffert. In tektonischer Hinsicht ist die Salzfolge zu einfachen Satteln und Kuppeln 
aufgefaltet, die ortlich auch als Diapire amgebildet sind (Abb. 141). 

Permisches Salz, zu Kuppeln an N-S streichenden Achsen gereiht, ist auch 
in der Kaspi-Senke (Emba-Gebiet) SiidruBlands erbohrt worden. In der Ukraine 
wird flach gelagertes Steinsalz bei Bachmut gewonnen. 

3. Die Permsalze Nordamerikas 
Wenngleich auch die obersilurische Salina-Formation der nordostlichen Ver­

einigten Staaten verbreitetes und zum Teil bauwiirdiges Steinsalz enthalt, so 
stammt doch die Hauptmenge des Salzes des nordamerikanischen Kontinents 
aus dem verbreiteten permischen Salzlager, wekhe sich von Arizona im Westen 
iiber Kansas, Oklahoma und Texas bis an die Golfkiiste erstreckt. Das flache 
Salzlager ist in Kansas 75-120 m, in Westtexas sogar 500 m machtig und wird 
von Red beds iiberlagert. In Osttexas und Lousiana erscheint das vermutlich 
ebenfalls permische Salz in Form machtiger Salzstocke, welche das Tertiar und 
zum Teil auch das Diluvium durchstoBen. Die SalzstOcke, etwa 200 an der Zahl, 
treten im Kiistengebiet zum Teil auch morphologisch hervor, weiter landeinwarts 
nicht. Bei ihrer Aufsuchung, die vor allem erdolgeologisch von Wichtigkeit war, 
haben sich nach dem 1. Weltkrieg die von L. MINTROP entwickelten refraktions­
seismischen Methoden sehr bewahrt. Kalisalz, vor allem Polyhalit, kommt nur 
an einigen Stellen, so in Carlsbad (New Mexiko), in abbauwiirdiger Menge vor. 

4. Das permo-triadische Salz 
Die Salzlagerstatten der Alpen sind nach der Pollenbestimmung durch KLAUS 

in den oberen Zechstein und die untere Trias zu stellen. Allenthalben sind in 
den Ostalpen den dieser Stufe angehorenden Werfener Schiefern Gipslinsen ein­
geschaltet, aber nur in einem beschrankten Abschnitt zwischen Hall in Tirol 
und Aussee im Salzkammergut ist eine Salzformation entwickelt. 

Diese Salzformation wird Haselgebirge genannt. Es handelt sich dabei urn 
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eine konglomeratische Breccie von Tonbrocken, Anhydritbrocken und Salzlinsen 
in einer Grundmasse von Salzton. Die Detailaufnahmen durch O. SCHAUBERGER 
ermoglichten eine petrographische Untergliederung des Haselgebirges nach Zu­
sammensetzung und Farbunterschieden, welcher auch eine stratigraphische Be­
deutung zukommt. Demnach werden unterschieden: dasschwarzeTonhaselgebirge 
mit rotlichen Steinsalzziigen und rotem Polyhalit und Anhydrit, das grau-griine 
Tonhaselgebirge mit machtigen Steinsalzschichten, den sogenannten Kernstrichen, 
das bunte Tonhaselgebirge, welches Komponenten der anderen Haselgebirgsarten 
enthalt. 

Friiher galt das Haselgebirge als tektonisches Mischgestein, gebildet bei den 
Deckenbewegungen in dem plastischen permo-triadischen Gleithorizont. Diese 
Auffassung vertreten auch heute W. MEDWENITSCH und H. MAYRHOFER. Dem­
gegeniiber sieht SCHAUBERGER in dem Haselgebirge ein flieBtektonisch umge­
formtes Triimmersediment. Er begriindet dies mit der Kontinuitat, welche die 
einzelnen Haselgebirgsarten trotz aller FlieBfaltung bei der Aufnahme der Lager­
statten erkennen lassen (Abb. 142). So sind z. B. die Melaphyrtuffe in Hallstatt 
an einen Horizont des bunten Haselgebirges gebunden und durch die ganze 
Grube hindurch verfolgbar. Mit einer vollkommenen tektonischen Durchmischung 
ist das nicht vereinbar. Desgleichen spricht die runde Form der Tonbrocken fiir 
deren Gerollnatur. Ton- und Gipsgerolle zusammen mit Tontriibe sind also von 
den Randgebieten in ein salinares Becken eingeschwemmt worden. 

Diese Breccie ist von Salzlosungen durchtrankt worden, welche in den feinen 
Kliiften und Gesteinsgrenzen die Abscheidung von Fasersalz und Blattersalz 
bewirkt haben. Ihr Salzgehalt wird in bergbaulich geschaffenen Hohlraumen, 
den Werkern, ausgelaugt. Armes Haselgebirge enthiiIt 30-40% NaCl, mittleres 
40-60%, reiches 60-70%. 

Im allgemeinen nimmt die Reichhaltigkeit des Haselgebirges in den alpinen 
Salzbergen von Osten nach Westen ab; Hallstatt ist am reichsten, Hall am 
armsten. Das schwarze Haselgebirge, am reichsten in Aussee vertreten, stellt 
die Bildung des tiefsten Beckenteiles dar. DafUr spricht der Bitumen- und Pyrit­
gehalt sowie das Auftreten von K-Mg-Salzen. 

Die Erkenntnis der kontinuierlich verfolgbaren Haselgebirgsschichten durch 
SCHAUBERGER hat eine viel planmaBigere Anlage der Auslaugungswerber er­
moglicht. Neben dieser Kontinuitat ist das Prinzip der Konformitat des Hasel­
gebirg88treichens mit der Umgrenzung des Salzgebirges ein Leitmotiv fUr die 
Grubenaufnahme. Denn die plastischen Schichten schmiegen sich ihrem starren 
Rahmen parallel an. Ebenso laufen sie parallel zu groBen eingeschlossenen Kalk­
schollen, welche als Wasserbringer gefahrlich sein konnen. 

Es ist ein fiir die geologische Stellung der alpinen SaIzlagerstatten wesent­
Hcher Umstand, daB das Haselgebirge iiberall - mit Ausnahme von Hall in 
Tirol - in Verbindung mit einer besonderen Ausbildung der iibrigen Trias­
schichten auf tritt, namlich der Hallstatter Fazies. Diese ist charakterisiert durch 
den oft roten, manchmal auch weiBen oder gelblichen Hallstatter Kalk und durch 
Schiefer mit einer speziellen Fauna. Die Hallstatter Fazies gilt als eine Bildung 
tieferer Ablagerungsraume der alpinen Triasgeosynklinale. 

Wegen der starken StOrung des urspriinglichen Schichtverbandes, der zufolge 
meist nur Schollen der verschiedenen Trias- und Jurakalke zwischen den An­
schoppungen und Aufpressungen des Haselgebirges liegen, ist die tektonische 
Stellung der ostalpinen Salzlagerstatten umstritten. E. SEIDL vetmutete auch 
in den alpinen Salzvorkommen Aufbriiche aus einem verbreiteten Lager in der 
Tiefe; O. AMPFERER, E. SPENGLER u. a. erklarten das Salzgebirge und seine 
Begleiter als Glieder einer hohen Decke, der Hallstatter Decke, welche auf eine 
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aus Dachsteinkalk, Jurakalk und Neokomschichten bestehende Unterlage, die 
Tirolische Decke, aufgeschoben sei. Eine Bestatigung dieser Auffassung waren 
die wahrend des 2. Weltkrieges durchgefiihrten Tiefbohrungen im Salzbergwerk 
von Hallein, welche zum Teil unter 
dem Salzgebirge Oberjurakalk antrafen. 
Auch im Salzberg von lschl schlie13t der 
Erbstollen unter dem Haselgebirge 
eine AufwOlbung der Neokomschichten 
der Tirolischen Decke auf. 

1m Deckenschema der Alpen liegt 
die Hallstatter Decke, die nach MED­
WENITSCH in zwei Teildecken zu gliedern 
ist, auf der tirolischen Decke und unter 
der Dachsteindecke. Die Salzstocke 
von Ischl und Aussee sind nach die­
sem Forscher Anschoppungen vor der 
Stirn der Dachsteindecke. Der Salzstock 
von Hallstatt (Abb. 144) ist ein in die 
Dachsteindecke hochgepreBter Diapir. Abb. a~. Querprofii duroh die SaiziagerstAtte 
Der Salzstock von Hallein-Berchtes- von Hallaln. "(Naoh W. E. PETRASCHECK.) 
gaden fallt nach SW in groBe Tiefe 
unter die Decke der Untersbergmasse ein. Die alpinen Salzlagerstatten sind 
also aufgepreBte Salzstocke, aber wurzelIos, weil sie ihrerseits auf einer 
tieferen Decke schwimmen. 

Abb. 144. Querprofii durch den HailstAtter Salzberg. (Naoh O. SCHAUBERGER.) 
W Werfener Schiefer, hs Haseigebirge, G Glanzschiefer, DK Daohsteinkalk, Jo Piassenkaik. 

5. Die terWiren Salze des Karpatenvorlandes 

Rumanien 

Die Schichtfolge ist nach K. KREJOI-GRAF: 
U ntertorton: 
Helvet: 
Burdigal : 
Aquitan: 
Oligocan ( ?) : 

Schichten mit Dazittuff, 
Schichten mit Gips, 
Rote Salzformation (Salifer), 
Sand und Konglomerat, 
Steinsalz. 

Die eigentlichen Salzlagerstatten werden von dem vermutlich oligozanen 
teil;salz gebildet. Das Salz ist verhaltnismaBig rein und bildet z. B. im Salzberg 

Pet r sse h e c k, Lsa-erstlitteniehre, 2. Auf!. 16 
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von Slanic machtige Massen. AuffaHig ist die geringe Beteiligung von Anhydrit 
und Gips. 

Die tektonischen Formen sind unterschiedlich je nach der Stellung zum 
Karpatenrand, wie vor aHem PUSTOWKA und NOTH erlautert haben: In weiterer 
Entfernung vom Gebirge, in der subkarpatischen Region, die vorwiegend von 
fiach gefalteten Pliozanschichten eingenommen wird, tritt Salz in Form steiler 
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Abb. 145. Saizdiapir von Gura Ocnitei·Moreni. (Nach R. NOTH.) 

Diapire auf, welche die jungtertiaren Schichten mehr oder weniger vollstandig 
durchstoBen und sich mit schwanenhalsartig gebogenen Flanken nach oben 
keulenformig verbreitern (z. B. Florefilti, Moreni, Baicoi, Tintea, Ochiuri u. a., 
Abb. 145). Je naher sie dem Gebirge liegen, umso mehr sind sie einseitig geneigt. 
Am Karpatenrand finden sich, vielfach schon auf der einen Seite von der Uber­
schiebungsfiache begrenzt, gegen auBen geneigte und linear gestreckte Salzauf­
briiche mit starker Internfaltung: z. B. Glodeni, Aricefilti, Targu-Ocna, Slanic, 
BUfiltenari. Innerhalb der gefalteten Flyschdecke schlieBlich erscheint Salz in den 
spitzen Satteln des autochthonen Untergrundes. Allerdings stammt nicht alles 
Salz hier aus der Tiefe, da neuerdings auch im Torton eingelagerte Salzschichten 
festgestellt wurden. 

Galizien 

In Ostgalizien liegen die miozanen Salzlager von Kalusz und Stebnik zwischen 
der untertauchenden Podolischen Masse und den Karpaten. Die Schichten werden 
in die tortonische Stufe gestellt, wobei die etwas tieferen Stebniker Schichten 
von den hoheren Kaluszer Schichten nach T. CHLEBOWSKI durch einen charakteri­
stischen Globigerinenmergel getrennt sind. Nach den neuesten Mitteilungen 
dieses Verfassers ist auch das Vorlandsmiozan durch eine fiache Schubfiache 
unterteilt; das Salzlager liegt in der iiberschobenen Serie (Abb. 146). Der untere 
Salzton von Kalusz besteht aus einer diinnschichtigen Wechsellagerung von 
Ton- und Steinsalzbanken, der obere Salzton enthalt machtige Steinsalzlager 
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und vor aHem drei Kalilager. Das untere Sylvinitlager ist 1,5 m machtig, das 
mittlere Kainitlager 6-18 m und das obere Sylvinitlager 4 m. Es ist von NIED­
ZWIEDSKI und KOSSMAT vermutet worden, daB die drei Kalilager zerrissene 
Teile eines einzigen sind, welches in eine liegende Falte gelegt ist. Das wiirde 
mit der flachen Uberschiebungstektonik zusammen passen. Das Kaluszer Salz 
enthalt 10-18% K 20, die Vorrate wurden 1925 mit 12 Millionen Kalisalz beziffert. 

m Kllusz~ ~/rfl1rl1Nl'illH 
§3Kaliflon 

o olNn sr~6niJ8r ScIlic/1ten 

o vnteff S1einiJer ScIIklllen 

B PoJucie ~.IJiJsZilW8 Ton(tJbel'tut1on/ 
B Gips ~er ~qliscl!en $;;Izformali(lll 

Abb. 146. Profil durch das Salzlager yon Kalusz. (Nach T. CHLEBOWSKI. ) 

Bei Stebnik ist die Salzformation mach tiger und enthalt mehrere polyhali­
tische, kainitische und sylvinitische Kalifloze. Bei Holyn liegt ein Kalifloz vor. 

In Westgalizien bildet das obermiozane (tortone) Salzlager von Wieliczka 
und Bochnia einen 0-W streichenden Zug. Dabei ist der Flysch von Bochnia, 
den G. v. BUKOVSKI als Deckenklippe aufgefaBt hatte, nach CHLEBOWSKI der 
Kern eines Sattels, der auch in der Grube sichtbar ist (Abb. 147). In Wieliczka 
wechselt Salz und Ton und Anhydrit; in den oberen Partien des Sattels ist diese 
WechseHagerung zu einem haselgebirgsartigen Gemenge verformt. Bekannt sind 
die reichlichen Fossilfunde, wie KoraHen, Bryozoen, Mollusken, Foraminiferen 
und Pflanzenreste in manchen Salzbanken. In Wieliczka werden jahrlich gegen 
450.000 Tonnen Steinsalz erzeugt. 

6. Die aIttertiiiren Salze im Oberrheintal und im Ebro-Becken 
Bei Miihlhausen im ElsaB und bei Buggingen siidlich von Freiburg i. Br. 

liegt eine rund 600 m machtige Serie mit wechsellagernden Tonen, Mergeln, 
Steinsalz und Anhydrit, die dem Unteroligozan angehort. Der obere Teil dieser 
Schichtfolge enthalt zwei reiche chlori- J' # 

dische Kalilager (22-25% K 20) von 
1,5 und 3-5 m Machtigkeit, die von 
zahlreichen diinnen Mergellagern unter­
brochen sind. Die Lagerung ist flach. 

1m Ebro-Becken liegt eine altterti­
are Serie mit einer typischen Salzfolge: 
Unten Anhydrit und Gips, dariiber 
200-300 m reines Steinsalz, dariiber 
eine Kalizone. 

Die Kalisalze sind wie im EIsaB rein 

fL _-'-_.....J' tm 

chloridisch (Carnallit mit 8-120/0 K 20, Abb. 147. Schemat. Profil durch die Salzlager· 
/< statte von Bochnla. (Nach T . CHLEBOWSKI.) 

Sylvinit mit 18-32% K 20). Auch hier 
handelt es sich urn Ablagerung der verbliebenen Becken eines ersterbenden 
Meeres. Die Lagerung ist im allgemeinen flach, nur bei Cardona und Suria 
treten in Begleitung groBerer Spriinge zwei Salzstocke auf. Kalibergbau wird 
bei Suria, Cardona und Castellfullit betrieben. 

16* 
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Erwahnt seien von den europaischen Salzlagerstatten noch die tertiaren 
Salze von Tuzla in Bosnien, ferner die rund 40 Salzstocke im Siebenbiirgischen 
Becken und schlieBlich der in die Kreide eingedrungene, aber wohl urspriinglich 
triadische Salzstock von Provadia in Bulgarien, der ein sehr unreines Salz liefert. 
Erst die tiefsten Bohrungen haben dort bessere Qualitat erschlossen. 

Die Salzlagerstatten Englands liegen in Cheshire und gehoren in den Keuper. 
Das Steinsalz bildet dort mehrere flache Floze. Auch das Perm von Durham 
enthalt Gips und Steinsalzlager. 

Hauptproduzenten von Steinsalz sind die USA, Deutschland, GroBbritannien, 
Frankreich, Indien und, China. Kalisalz wird in Deutschland, Frankreich, der 
Sowjetunion, Polen und den USA gewonnen. 

Literatur: F. LOTZE, Steinsalz und Kalisalze. Berlin 1937. - F. LOTZE, Steinsalz 
und Kalisalze I. Berlin 1957. - H. BORCHERT, Ozeane Salzlagerstatten. Berlin 1959. -
Salzheft der Z. d. Deutsch. Geol. Ges. 105/4, 1953. - Minera1salze ozeanischen Ur­
sprungs, Symposium der Freiberger Forschungshefte 1958. 



Koble 
I. Koble und Koblenarten 

Die Nutzung der Mineralkohlen ist in Europa etwa 1000 Jahre alt. Der Begriff 
Kohle ist von der Holzkohle ausgegangen. Bergrechtliche Besitzanspruche er­
fordern mitunter eine eindeutige Definition: 

Kohlen sind teste, brennbare, tossile Sedimentgesteine, vorwiegend pflanzlichen 
Ursprungs, die seit ihrer Entstehung in der Erde Umwandlungen mitgemacht haben, 
welche unter Anreicherung von KohlenstoU verlieten. Die brennbare Substanz muB 
mehr als 50% ausmachen, wenn es sich urn Kohle handeln soIl. Andernfalls 
liegen Brandschiefer vor, die auf den Halden oft selbstandig brennen. Solche 
Brandschiefer finden bisweilen gute Verwendung fUr die Herstellung poroser 
Ziegel. Da die Brandschiefer als nutzbares Gestein dem Grundbesitzer gehoren, 
wahrend der Abbau der Kohle dem Bergbauberechtigten vom Staat bewilligt 
werden muB - soferne ihn der Staat nicht selbst betreibt - so ist jener Grenz­
wert von 50% brennbarer Substanz aus juristischen Grunden notwendig. Immer­
hin liegt praktisch der Anteil der nichtbrennbaren Substanz (Asche oder Berge) 
unter 50%. S~einkohlen mit 35% Asche werden in Serbien, Bulgarien und llster­
reich gewonnen. Die Bestimmung der brennbaren Substanz muB sich auf wasser­
freie Kohle beziehen, denn deutsche Weichbraunkohlen haben bis zu 60% Wasser. 
Aus dem Torf kann man Wasser mit der Hand auspressen, aus Weichbraunkohle 
nicht. 

Braun- und Steinkohle (Schwarzkohle) sind deutsche Unterscheidungen, die 
sich ziemlich mit lignite und coal der Englander und Amerikaner decken. Weil 
die Farbe namengebend war, versuchte man immer wieder fur die oberbayrische 
Kohle eine Sonderbezeichnung, wie Pechkohle, einzufuhren, wahrend man in 
llsterreich, Ungarn etc. diese Kohlenart trotz der schwarzen Farbe zu den Braun­
kohlen zahlte. Braun- und Steinkohle sind Qualitats- nicht Altersunterschiede. 

Von der nicht haltbaren Annahme ausgehend, daB verschiedenes Ausgangs­
material die Braun- bzw. Steinkohlen entstehen lieB, entwickelte namentlich 
DONATH Untersuchungsmethoden, die naturgemaB mehr oder weniger graduell 
sind. Bei einer Beratung, die in Leoben stattfand, einigten sich GOTHAN, WEIT­
HOFER, PIETSCH und Wilh. PETRASCHECK auf folgende drei Hauptmerkmalc, 
deren Mehrzahl fur die Bezeichnung ausschlaggebend ist. 

Hauptmerkmale fUr Braunkohle und Steinkohle: 

Braunkohle 
Steinkohle 

l. Strichfarbe 

braun 
schwarz 

2. Humussaure­
reaktion mit KOH 

braun 
farblos 

3. Ligninreaktioll 
mitHN03 

orange oder rotlich 
weingelb, auch grull­
lich oder farblos, 

nicht rotlich. 

Die Arsakohle (Istrien) ist eine Steinkohle, die braunen Strich zeigt. Die 
Glanzbraunkohle von Leoben, Salgotorjan haben oft schwarzen Strich. Fur die 
Humus-Saureaktion kocht man das Kohlenpulver einige Minuten mit verdunnter 
Kalilauge (oder auch Soda16sung). Tiefbraune Farbung durch Kaliumhumat 
tritt ein. Dieses kann durch HOI ausgeflockt werden. Fur die Ligninreaktion 



246 Kohle und Kohlenarten 

(nach DONATH) verwendet man 1 Teil konzentrierte HNOa auf 9 Teile Wasser 
und kocht. Braunkohlen schaumen stark auf, unter Entwicklung brauner N02-

Dampfe. Die Losung zeigt nach Absatz des Kohlenpulvers einen rotlich oder 
orangen Farbton. Steinkohlen schaum en nicht, die Losung bleibt farblos oder 
ist lichtgriinlich bis weingelb. 

Andere Unterscheidungsreaktionen sind: 

Hygroskopizitat, d. i. 
Wasseraufnahme aus der 
Luft durch trockene 
Kohle: 
Extraktion mit siedendem 
Benzol: 

Erwarmen mit dem Ge­
misch von Kaliumbichro­
mat und Schwefelsaure: 
Gemisch gleicher Teile 
konz. H~04 und HNOa: 

trockene Destillation: 

Schwelgase entweichen: 

Braunkohle 

18-24% 

braungelber Extrakt, 
nicht oder kaum fluores­
zierend 

mehr oder minder voll­
stan dig gelost 

starke Erwarmung: 
wenn deshalb auf 35° ab­
gekiihlt, Riickstand in 
KOH oder Azeton loslich 

neutrales oder saures, 
wasseriges Destillat 
unter 300° 

Steinkohle 

sehr klein, 1-2% 

fluoreszierender Extrakt 
(infolge LOsung aroma­
tischer Kohlenwasser­
stoffe) 
Hauptmenge bleibt als 
schwarzer, verbrennbarer 
Riickstand 
geringe Erwarmung; bei 
Erwarmung auf 35°, 
Riickstand unvollkom­
men in KOH oder Azeton 
IOslich 
ammoniakalisches Destil­
lat 
iiber 300° 

Man unterscheidet die Brannkohlenarten nach ihrem Wassergehalt und der 
damit in Zusammenhang stehenden Festigkeit und Farbe, die Steinkohlenarten 
nach der Menge der fliichtigen Bestandteile nnd der Beschaffenheit des Ver­
kokungsriickstandes, welche Eigenschaften auch fUr die technische Verwendung 
entscheidend sind. Die Reihenfolge (lnkohlungsreihe) ist zugleich die Anordnung 
nach der Reile oder dem Rang. 

I. Bra unkohlenarten: 

a) Weichbraunkohlen, mit dem Messer schneidbar. 
1. Erdige Weichbraunkohlen. Immer in dicken Flozen auftretend, weich, ohne 

Kliiftung, wird als erdige oder brockelige Masse gegraben, die in Schurren her­
unterrieselt oder yom Bagger abgeschiirft wird. Schichtweise stehen in ihr auf­
rechte Baumstiimpfe (= Stubben) oder liegen in ihr Stamme von braunem 
Holz. Beim Lagern an der Luft zerbrockelt sie rasch und leicht infolge Aus­
trocknens. Die groBten und zahlreichsten Lager besitzt Nord- und Mitteldeutsch­
land, sonst in der Welt selten (SW-Frankreich, Australien). Vorkommen stets 
in unverfestigten, flach liegenden Sedimenten und geringer Tiefe. Die mehr 
verfestigten untersten Teile der Floze gehen unter der Bezeichnung Knorpelkohle. 

2. Stilckige Weichbraunkohle bricht nach der Schichtung in groBen bis sehr 
groBen Stiicken. Kliiftung ist nur zuweilen und wenig deutlich erkennbar. Ein­
lagerung von braunem Holz, auch Stubben wie oben. Wird an der Luft rasch 
rissig und zerfallt mit Ausnahme des faserigen Holzes schlieBlich ganz zu Gries 
nnd dunkelt dabei nacho Wie verbreitet in flach lagernden oder schwach ge­
falteten, unverfestigten Gesteinen, auch von etlichen hundert Meter Tiefe. Bei-
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spiele: Koftach (Steiermark), Hausruck (Oberosterreich), Koscina (Kroatien), 
Varpalota (Ungarn), Marizatal (Bulgarien). 

b) Hartbraunkohlen, mit dem Messer nicht schneidbar. 
1. Mattbraunkohle hat schwarzbraune Farbe, ist dicht, matt im Querbruch. 

Holzsubstanz als leicht glanzende Streifen oder als schwarzes dichtes Holz nur 
der Schichtung nach, eingelagert. Bruch nach Kliiftung und Schichtung, klein­
stiickig bis wiirfelig. Wird beim Trocknen etwas rissig, ohne aber ganzlich zu 
zerfallen. Splittert, wenn man mit dem Messer zu schneiden versucht. Der groBte 
Teil der bohmischen Braunkohlen gehort hierher, die Kohle des Lavanttales 
in Karnten, jene von Miskolc und dem Sajotal in Ungarn. 

2. Glanzbraunkohle, auch nur Glanzkohle, in Bayern Pechkohle genannt, ist 
eine schwarze, harte Kohle mit muscheligem und glanzendem Querbruch, stark 
gekliiftet, sie kann beim Lagern etwas rissig werden, zerfallt aber gar nicht, 
fallt meist in groBen Stiicken an. Sie liegt in unverfestigtem oder wenig ver­
festigtem Gestein bis in groBe Tiefen (Steiermark 1000 m) und meist in gefalteten 
Schichten. 

II. Steinkohlen (Schwarzkohlen) 

treten nur in verfestigtem Gestein auf. Sie sind im Aussehen schwer unterscheidbar. 
Der Glanz nimmt mit der Reife zu, die hochsten Stufen sind harter. MaBgebend 
ist das Verhalten bei der Verkokung. Die ganz groBen Steinkohlenbecken der 
Erde enthalten meist aIle Steinkohlenarten bis auf Magerkohle und Anthrazit, 
die nur in einigen (S-Wales, Ruhr, Donezbecken) vorhanden sind. 

Flammkohle ist immer gut geschichtet, diinne, mehr oder weniger glanzende 
Streifen aufweisend. Oft ist auf den Schichtftachen in kleinen Bruchstiicken 
Fusit sichtbar. Deutliche Kliiftung. In groBen Stiicken anfallend. Das Neben­
gestein verwittert leicht. Die Kohle brennt mit langer, leuchtender Flamme. 
Verkokungsriickstand pulverig, nicht verfestigt. 37-45% ftiicht. Bestandteile. 

Gaskohle ist etwas diinnstreifiger und im Querbruch etwas glanzender als 
Flammkohle. Verkokungsriickstand zusammengesintert und stark geblaht, lange, 
leuchtende Flamme. 27 -37 % ftiicht. Bestandteile. 

Fett-, Back- oder Kokskohle meist miirber als Gaskohle, weil starker gekliiftet. 
Schmilzt beim Erhitzen im geschlossenen Tiegel und gibt einen festen silber­
grauen, niedrigen K0kskuchen. 17 - 27 % ftiicht. Bestandteile. 

Tab. 1. Die Kohlenarten 

Alte Einteilung Neue Einteilung 
erdige Weichbraunkohlen ..... t L' . 

k W hb k h . . . . . .. 19mt 
stiic ige eic raun 0 len ... , 
Mattbraunkohle ............. '1 
Glanzbraunkohle (Pechkohle) ....... sub bitumin os 

Gasftammkohle ............. . 
Gaskohle ............................. hochbituminos 
Fettkohle ............................. mittelbituminos 
EBkohle .................... } . b't .., 
M k hI ....... germg 1 ummos ager 0 e ................. . 
Anthrazit ............................. anthrazitisch 

Mager- und EfJkohlen in allen Streifen starker glanzend, harter als die vor­
hergehenden, "matte und glanzende Streifen nicht mehr unterscheidbar. Neben-
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iestein starker verfestigt, langsam verwitternd. Sandstein schon als Bausand­
stein verwendbar. Verkokungsriickstand gesintert, brennt mit kurzer Flamme. 
10-17% fliicht. Bestandteile. 

Anthrazit stark glanzend, hart, in hartem Gestein eingelagert. Kurze nicht 
r&uchende Flamme, Verkokungsriickstand pulverig. 4-10% fliicht. Bestandteile. 

Die angefiihrten Kohlen faBt man als Humuskohlen zusammen, sie sind au! 
Torf entstanden und stellen weitaus die groBte Menge der Kohlen dar. 1m Zu­
sammenhang mit ihnen, selten in isolierten Flozen, treten noch Kohlenarten auf, 
die im Wasser (Vorkommen von Fischresten!) aus Algen, zum Teil auch aus 
eingewehtem Bliitenstaub als schwarzer Schlamm entstanden sind, die Faul­
schlammkohlen (Sapropelkohlen). Hierzu gehoren: Die Cannelkohle, so genannt, 
weil ein kleiner Splitter entziindet, wie eine Kerze weiterbrennt. Cannelkohle 
tritt nicht selten als oberste Bank in Steinkohlenflozen, ausnahmsweise auch 
unten (Niirschan bei Pilsen in Bohmen) oder in selbstandigen Flozen auf. Sie 
ist schwarz, matt, hat muscheligen Querbruch, lagert in dicken Platten (Platten­
kohle). Die Cannelkohle, die mit kokbaren Flozen zusammen vorkommt, ist 
nicht kokbar, wohl aber jene der Magerkohlenfloze. Das kommt daher, daB die 
Cannelkohlen besonders reich an fliichtigen Bestandteilen sind, innerhalb einer 
Fettkohlenserie also zu reich fUr die Verkokung, innerhalb der Magerkohlenserie 
gerade richtig. Eine Cannelbraunkohle ist der sogenannte Boghead des Falken­
auer Kohlenreviers (oligozanes Agnesfloz). Fiiher waren die Cannelkohlen fiir die 
Leuchtgasbereitung sehr gesucht. Infolge ihrer Homogenitat und Festigkeit kann 
sie gedrechselt und poliert zu Zierat verarbeitet werden. Ihr Hauptbestandteil 
sind Sporen oder Bliitenstaub. Gagat ist sehr zah und hart, wird alsTrauerschmuck 
verschliffen, findet sich eingelagert in bituminosen Schiefern und ist nach GOTHAM 
Holz, das mit Bitumen impragniert ist. 

Die Bogheadkohle wird aus charakteristischen Algenkolonien (Pila, Botryo­
coccus, Reinschia) gebildet, wie P.BERTRAND am Boghead von Autun, von Schott­
land und aus Australien an vortrefflichen Bildern gezeigt hat. Auch von Lugau 
in Sachsen ist Boghead bekannt. Er ist diinnschieferiger als die Cannelkohle 
und bildet gewohnlich selbstandige Floze. Die genannte Bogheadalge ist ident 
mit dem lebenden Botryococcus brauni Kiitz. 

Der Dysodil (Papier- oder Pappenkohle) ist das Aquivalent der Cannelkohle 
in tertiaren Weichbraunkohlenflozen, hat graue oder schwarze Farbe, besteht 
vorwiegend aus Bliitenstaub aber auch aus Diatomeen, Algen und fiihrt mancherlei 
Wassertiere. Bei Messel, unweit Darmstadt liegt er auf einem Weichbraunkohlen­
floz und wird auf 01 verschwelt. Sonst ist er in manchen Maaren gefunden worden. 
Liptobiolithe nennt man flozrormige Anreicherungen bitumenreicher, schwer ver­
weslicher Pflanzenteile. Ihr hauptsachlichster Vertreter ist die Schwelkohle. Sie 
tritt in lichteren (hellbraun bis grau) Streifen oder Banken mitteldeutscher Eld­
braunkohlenfloze auf. Es ist eine Anreicherung von Bliitenstaub, Wachs, HalZ 
und Blatthauten, die, wie fiir die mitteldeutschen Floze angenommen wird, bei 
Verwesung der weniger erhaltungsfahigen humosen Komponenten des TOIfs 
zustandekam, also insbesondere dort, wo durch Grundwassersenkung der TOIf 
etwas Luftzutritt erhielt. Andererseits konnten W. SIEGL und M. TEICHMULLER 
in den hellen Schwelkohlenlagen zusammengeschwemmte l\Iineralkorner fest­
steHen, welche auf Bildung im Wasser schlieBen lassen. In reinster Form treten 
die Wachs-, Harz-, Pollenanreicherungen im Pyropissit auf, der knollen- und 
Jlesterartige Einlagerungen in Schwelkohlenflozen bildet. 
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Die Streifenarten 

Nimmt man einen Brocken Steinkohle zur Hand, so kann man in ihm glanzende 
und mattere Streifen, die Schichtung anzeigend, unterscheiden. Die ersteren sind 
Vitrit (Glanzkohle), die letzteren Durit (Mattkohle). Der Vitrit ist sproder als 
der mehr schiefrige Durit und hat infolgedessen mehr Kliifte und auBerdem 
muscheligen Bruch. Oft sieht man auf den Schichtflachen diinne Bruchstiicke 
von miirber, samtahnlich schimmernder, holzkohlenartiger Kohle, das ist Fusit. 
In Weichbraunkohle liegt braunes Holz, fUr jedermann als Holzsubstanz er­
kennbar, der Xylit, einst Lignit genannt, 
welcher Name der Zweideutigkeit wegen 
verlassen wurde, da auch niederwertige 
Braunkohlen als Lignit bezeichnet wurden. 
Die schwarzliche, erdige Masse, in welche 
der Xylit der Weichbraunkohlenfloze ein­
gebettet ist, nennt der osterreichische 
Bergmann M oorkohle, richtig ahnend, daB 
sie der Moorerde vergleichbar ist. Sie 
ist jene Substanz, die in den Hartbraun­
kohlen und Steinkohlen den Durit bildet. 

Das alles sind die groben, mit dem 
bloBen Auge unterscheidbaren Hauptbe­
standteile der Kohle, die Streifenarten. 
Das Mikroskop enthiillt, daB sie ver­

Abb. 148. Streifenkohle von Kladno , '/5 na· 
tiirlicher Grol3e. 

schiedener pflanzlicher Herkunft sind. Der Vitrit ist aus Holzsubstanz hervor­
gegangen, der Durit aus Biatthauten, Sporen, Harzkornern. Der Fusit zeigt 
Holzzellenstruktur und erinnert an Holzkohle. Strukturlose hochglanzende Koh­
lensubstanz heiBt Collinit und ist aus eingetrockneten Gelen von Calziumhumat 
entstanden, das sich heute unter dem Namen Dopplerit bisweilen im Torf tindet. 

Das unterschiedliche pflanzliche Ausgangsmaterial bewirkt auch Unterschiede 
in der chemischen Zusammensetzung der Streifenarten: Mattkohle ist reicher 
an fliichtigen Bestandteilen als Glanzkohle, Faserkohle ist daran besonders arm. 

II. Cbemiscbe ond pbysikaJiscbe Eigenschaften der Koble 

AIle Kohlen enthalten neben brennbarer Substanz Wasser und Asche. Die 
Kohle liefert, unter LuftabschluB erhitzt, auBer einem festen Riickstand, dem 
Verkokungsriickstand, noch fliichtige Bestandteile, das sind dampf- und gas­
fOrmige Zersetzungsprodukte, von denen sich die ersteren zum Teer kondensieren, 
die Gase aber friiher als Leuchtgas und heute als Heizgas Verwendung tinden. 
Bei diesem Vorgang bleibt natiirlich im Verkokungsriickstand aIle Asche und 
in den fliichtigen Bestandteilen auch der Wassergehalt der Kohle. Die durch 
Abzug der separat ermittelten Wasser- und Aschegehalte errechenbare Kohlen­
substanz ist die Reinkohle. Das Mengenverhaltnis von den fliichtigen zu den 
festen brennbaren Bestandteilen in der Reinkohle ist das Brennstoflverhaltnis 
(fuel ratio), eine fUr die Charakteristik der Kohlen, namentlich der Steinkohlen, 
sehr wichtige Zahl. Gasreich, also langflammig, sind Kohlen, die viel fliichtige 
Bestandteile geben. Technisch wichtig ist auch die Beschaffenheit des Verkokungs­
riickstandes, ob pulverformig (sandig), gesintert oder geschmolzen (Koks). Die 
Menge des aschenfrei gedachten Verkokungsriickstandes in der Reinkohle wird 
"Fixer Kohlenstoff" genannt. Bei allen Braunkohlen liegt die Menge des Fixen 
Kohlenstoffes nahe an oder unter 50%. 

Die technische Analyse oder Immediatanalyse besteht aus einer Verkokung 
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Abb. 149. DarstelJung dcr Kohlenanalysen in dcr Dreieekprojektion nach APFELBECK. 
T: Tori, J R: jlingere Bra unkohlen , JIB: mittlere Brk., All: a ltere Hrk., GF: Gasflamm·Kohlen 

G: Gaskohlen, F: F ettkohlell, 1!: : Ef.lkohlcn, 31 : Magerkohlen, A: Anthrazit , S: Schungit. 

im Tiegel unter LuftabschluB zwecks Feststellung der fliichtigen Bestandteile 
und einer Verbrennung zwecks Feststellurg der Asche. Die Elementaranalyse 
ermittelt den Gehalt der die organische Substanz aufbauenden Elemente, d. s. 
Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff und Schwefel, welcher letzt­
genannte allerdings nur zum Teil der organischen Substanz, zum Teil den in der 
Kohle steckenden Mineralstoffen angehort (Schwefelkies). 

Diese Analysen, wie auch jene der Tab. 3. zeigen, daB mit zunehmender 
Reife der Kohlenstoffgehalt steigt, jener an Sauer stoff stark und an Wasserstoff 
langsam abnimmt. Steinkohlen haben im allgemeinen etwas mehr Stickstoff als 
Braunkohlen. 

Die Immediatanalyse ist nicht ganz einwandfrei (siehe unten bei Wasser und 
Asche). 

Die Menge des Wasserstoffes, der nicht durch den Sauerstoffgehalt der Kohle 
als Wasser gebunden gedacht werden kann, wird als disponibler WasserstotJ 
bezeichnet. Mit ihm steigt die Backfahigkeit der Kohle. 

Roher Gehalt an Wasserstoff kennzeichnet jene Kohlen, die viel Leuchtgas 
entwickeln. Dies gilt fUr aIle Faulschlammkohlen, die deshalb friiher fiir die 
Leuchtgasfabrikation gesucht waren und weit verfrachtet wurden. 
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Tab. 2. Typische Kohlenanalysen 

Rohkohle Reinkohle 
-------------~--------~~~--~----~--~----~--~-------------

I i I ~I I ~ II II~ ~ .~ I I I II ~ ~ ~ II ~ 
I ~ I < ~ 1 S ~~~ C I H I 0 I N ~~~ ~ 

Erdbraunkohle I I 1 

Borna-Sachsen 53,12 3,49 25~1 0,39
1

2540 68,81 6,36 ~~ ~ 58,4 

:-;tiickige Weich- I I 
braunkohle 34 83 4,27 31,7 1,77 3629 68,79 5,35 25,22 0,64 48,0 52 

Koflach-Osterr. ' 
---------- --- ------ - -- --- -- ---- ---- - ._---
Mattbraunkohle 1 

Brux (Most) 28,72 8,22 32,3 1,62 4167 72,33 5,49 21,40 0,78 49,6 56,4 

Bohmen -1-
1
-------

1
-'1--

1
--

Ulanzkohle Iii 1 

Leoben-Osterr. 8,0 16,0 1 34,0 0,6 5750 74,0 5,5 1 20,5 60,0 40 

--- -~-'--I-I--------
Flammkohle. I • " I 

Dabrowa-Polen 12,39 6,53! 33,9 I 1,0 15933 78,63 D,04 14,74 1,59 58,1 41,9 

--~---I--I---- --
Gaskohle I! 

Karwin 2,42 4,51 130,1 11,02 7570 85,24 5,26 8,46 1,04 67,6 32,4 

(Czechoslow.) ____ 1 __ 1_ __ __ __ _ __ _ 

Fettkohle I' 1 I 

Ruhr-Zeche 2,10 1,12 20,1 I. 81231'187,30 5,57 7,12 74,1 25,9 
Holland" 

" -I----!---
Magerkohle 

S. Wales-Prim-
rose 

ca. 
2 4,6 15,7 8066191,7 4,80 3,50 83,1 16,9 

1 I, 

Anthrazit 1 -----1
1

-1- ----II ~-~-I-~-I-
__ ~_t~_n_~_I~_s_F_IO_Z_. _11 __ 0 __ 2,]0 1~67i __ 8309

1
93,,. 3,44 ], 50 1],20 92,23 7,71 

Schungit' I ' 

Schunga, Finn- I; 8143 '1'99,12 0,44 0,44 
land ---1- ---1----

Cannelkohle I I 
__ L_es_t_e_r,_A __ r_k_. ___ 38: 7,50 36,9~ 0,50 172,12 4,37 22'1~ 1,35_ 31,94 58,4 

Schwelkohle 
Mittel­
Deutschld. 

, 

17,8 7,8 -

i 
! 
i 

i 

165,2 5,9 28,9 - - -

i 
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Anschaulich kommen die Zusammenhange zwischen der Elementaranalyse 
und den Eigenschaften der verschiedenen Kohlenarten zum Ausdruck, wenn 
man die Dreieckprojektion wahlt, wie es zuerst F. GROUT und dann vor aHem 
APFELBECK in der Kohlenchemie eingefUhrt haben. 1m normalen Bilde bedeutet 
der linke Eckpunkt 100% C, der rechte 100% 0 und der obere 100% H . 

Vorsichtige thermale Zersetzung liefert in den Anfangsstadien immer Sauer-
stoffverbindungen (Wasser und Kohlensaure). Starke Gasentwicklung tritt ein fUr 

Holz bei 1500 

Weichbraunkohle 2300 

Hartbraunkohle 2600 

Flammkohle 3000 

Gaskohle 3300 

Magerkohle 3300 

Anthrazit 3400 

Wassergebalt 

Genaue Wasserbestimmung erfordert Trocknen in inertem Gase oder andere 
MaBnahmen, da manche Kohlen rasch oxydieren. 

In Steinkohlen ist der Wassergehalt unbedeutend. Nur in Ost-Oberschlesi­
schen Flammkohlen und manchen Kohlen des Kladnoer Reviers erreicht er 25% 
bzw. 20%. Die erstgenannten Kohlen zeigen durch die Humussaure-Reaktion 
bereits Braunkohlenahnlichkeit. 

In Braunkohlen steigt der Wassergehalt mit dem Huminsauregehalt. Es 
kann (AGDE und VETTERS) grobgebundenes, kapillargebundenes und adsorptiv-

s gebundenes Wasser mit 
N Hilfe der Verdampfungs-

qOO 

zoo 

Abb. 150. Abnahme des Wassergeha ltes mit der Tiefe in den 
oberbayrischen GIanzbraunkohlen . (Nach R . TEICHMULLER.) 

kurve unterschieden wer­
den. Das erstere steigt 
deutlich mit dem Humin­
sauregehalt. Etwa 2/3 des 
Gesamtwassers sind grob 
gebunden. An indischen 
Braunkohlenftozen wurde 
von SCHURMANN zuerst 
festgestellt, daB mit der 

Dicke des Deckgebirges der Wassergehalt in ahnlicher Weise abnimmt, wie es 
von den Steinkohlen unter dem Namen Hiltsche Regel fUr die ftiichtigen Be­
standteile gilt, u. zw. 1 % auf je 100 m. Diese Schurmannsche Regel findet auch 
bei der rheinischen Braunkohle, bei jener von Miskolc in Ungarn und bei lara­
mischen Kohlen des Denver Beckens (USA) Bestatigung. Auch in der ober­
bayrischen Glanzbraunkohle nimmt der Wassergehalt mit der Tiefe ab (Abb. 150). 

Getrocknete Braunkohlen nehmen aus feuchter Luft Wasser bis zur alten 
Grenze wieder auf. Aus Entwasserungs- und Wasseraufnahmekurven folgt die 
KoHoidstruktur der Kohlen, deren Poren bei polnischen Steinkohlen (1 ,5 '1)'1)) 

sehr viel kleiner als bei Braunkohlen sind (5,6 '1)'1)) . 

Der Wassergehalt der Braunkohlen ist die Ursache dafUr, daB sie beim Lagern 
an der Luft rissig werden oder (Weichbraunkohlen) zerfaHen, u. zw. die Moor­
kohle mehr als der faserige Xylit. Wegen des hohen und wertvermindernden 
Wassergehalts der Weichbraunkohlen werden diese vielfach getrocknet. Die 
Trocknung durch Warmezufuhr beseitigt das grob- und kapillargebundene Was-



Die Asche 253 

ser. Diese Trocknung vollzieht sich unter einer Volumenabnahme, die bei Erd­
braunkohlen 30%, bei stiickigen Weichbraunkohlen 10 und 14% (DOLCH) betragt. 
Das Fleissner Trocknungsverfahren ist eine Dampfung, die das Micellargefiige 
der Kolloide zerstort und die Huminsauren unter Abspaltung von Hydroxyl­
und Methoxylgruppen in Humine umwandelt. Die Kohle behalt ihre stiickige 
Form weil sie vorerst im Sattdampf bis ins Innere der Stiicke erhitzt wurde und 
deshalb beim Ablassen des Dampfes die Schrumpfung auf einmal und nicht all­
mahlich von auGen nach innen erfolgt me beim Trocknen an der Luft. 

Die Asche 
Untersuchungen iiber die Aschenmenge in einer sehr groGen Zahl von Kohlen 

liegen von STAINIER vor. Danach sind die Gehalte 5-10% die haufigsten, nach 
diesen kommen 3-5% und 10-20% und nur %% der verglichenen Kohlen hat 
weniger als 1 % Asche und rangiert mit Weichholz. Aschengehalte der Handels­
kohle von mehr als 20% sind durchaus nicht ganz selten und selbst 30-39% 
werden gewonnen und abgesetzt. 

Auch bei der lebenden Pflanze schwankt der Aschengehalt in weiten Grenzen. 
Auf Trockensubstanz berechnet ist er beim Holz am kleinsten. Es ist darum 

Tab. 3. Aschenanalysen 

I Q) 

Q) ~ 
Q) ... :ol 

"d ~ ~ '" ol :;.. ';3 :ol ... 
~(l) '00 Q) ~ :ol '" 0 

>=: "d >=:"d '" >=: ,.c: 
0 

Q) ... 0 ol:;.. Q) Q) 0- Q) ~ 
Sv >=: ... 

~ 
... ...: Q) 

Q) 
I:l()~ rn ::c: '" 0 .t :g] "'" OJ >=: ~ 0 Q) 0 ::c: ol ol rn 0 ,.c: 

~ Z ~ ~ 
0 

~ ~ ~ ~ 
Q 

H P-i 0 w. 

Carextorf 
1 1,591 46,2 

1 1 
1l,04 

1 115,471 1 1,641 ]1,98 
Ullzersetzt 

I -------------------------
i::!phagnumtorf 6,17 14,92 14,25 49,02 3,42 7,77 Ullzersetzt 

------

10,691 6,76 21,721--
------

Leichter Torf 1,33 1,45 23,78 15,63 5,50 1,82 1l,06 

Erdbraunkohle I 1 I I I I I 
Artern, 1 0,99

1 

1,72120,561 2,1529,501 3, 121 3,17 
Thiiringen 

--------------------
Mattbraunkohle 

Trifail, 5,39 23,36 8,38 7,58 
Slowenien 

3,37 Sp. 26,15 2,1l 15,38 

--I --------------------
Mattbraunkohle 

Dios Gyor, 6,06 1 13,33 0,86 16,86 14,53 34,53 1 13,40 0,84 
Ungarn 

Stemkohle 1 

Oberschlesien 2,17 112,83 
------1----1--------------------
dto. Westfalen 0,53 2,68 0,00 22,55 46,90 27,36 0,54 Sp. 
------------------------------
dto. S. Wales 0,13 1,43 3,72 1,4731,3419,74 Sp. 37,37 

dto. Durham 1,01 1,10 4,34 0,6138,77 2,10
1 

Sp. 49,84 
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begreiflich, daB der Vitrit den niedrigsten Aschengehalt aufweist und da die 
Pflanzenasche zu einem ansehnlichen Teil wasserlOslich ist, ist es nicht verwunder­
lich, daB manche Kohlen unter dem Durchschnitt der Pflanzen liegen. Ubrigens 
ist auch die Vitritasche zu einem ansehnlichen Teil, bis 60%, in Wasser lOslich. 

Besonders aschenarm sind in Mitteleuropa manche Saarkohlen, die Braun­
kohle von Bruch (Lom) in Bohmen, die Flammkohle der Bliicherschachte in 
Oberschlesien, die Steinkohle von Anina im Banat. Dicke FlOze haben oft aschen­
armere Kohle. 

Man sieht aus Tab. 3, daB Alkalien und auch Kalk beim :Inkohlungs­
prozeB weitgehend verschwinden und daB zugefUhrte Mineralsubstanz von Be­
deutung ist. 

Die Herkunft der Asche in der vom Bergmann gelieferten Kohle ist ver­
schieden: 

Berge nennt man jene Gesteinstriimmer, die, sei es als Brocken oder Abrieb, 
vom Nebengestein der Kohle oder von Mitteln herriihren, die der Bergmann 
aushalten sollte. 

Manche FlOze enthalten so diinne Schiefer- oder Mineraleinlagerungen, daB 
diese nur bei feinster Zerkleinerung durch Aufbereitungsprozesse beseitigt werden 
konnen. Das ist FlOzasche unreiner Kohle. 

SchlieBlich ist in rein en Kohlenstiicken die Pflanzenasche und eingeschwemmte 
und eingewehte, meist tonige Mineralsubstanz enthalten, die letztere steckt im 
Durit. Aus Salzlosungen adsorbiertes Natrium kennzeichnet die mitteldeutsche 
Salzkohle von Egeln (C. JUNGE). 

Aufgabe des Bergmannes ist es, die Gewinnung so zu fUhren, daB die abge­
lieferte Kohle im Aschengehalt mit einer korrekt genommenen Schlitzprobe 
ii. bereinstimmt. 

Die Asche, welche nach Verbrennen der Kohle und Ausgliihen des Riick­
standes vom Chemiker gewogen wird, ist nicht immer der ganze MineralstofI­
Inhalt der Kohle. Kaolingehalt und Karbonatgehalt der Kohle, deren Wasser­
und Kohlensauregehalt erst bei 450° bzw. 800° entweicht, erhohen die "fliichtigen 
Bestandteile" ohne brennbar zu sein. Es gibt in Oberschlesien Kohlen, bei denen 
diese fliichtigen MineralstofIe 1-2% ausmachen. 

Die Asche ist nicht immer nur ein Ballast. Sie kann bei chemischer Ver­
arbeitung und Verkokung als Katalysator niitzlich wirken, sie kann durch Schmelz­
barkeit wertvermindernd sein, weil das Schlacken der Kohle die vollige Ver­
brennung hindert und Mehrarbeit in den Heizungen verursacht. Es ist nicht 
richtig, daB hoher Eisengehalt das Schlacken fOrdert. Ais giinstige Schmelzpunkte 
gelten 1300° fUr Zentralheizungen, 1400° fUr Kesselkohle, 1500° fUr Lokomotiv­
und Generatorkohle. SchlackenangrifI auf BaustofIe kommt, je nach der chemi­
schen Affinitat, in Betracht. 

Hoher Kieselsauregehalt der Asche des WaHiser Anthrazit ermoglichte die 
wirtschaftliche HersteHung von Ferrosilicium. Die kalkreiche Kohle von Rein 
(Steiermark) versuchte man auf Calcium-Karbid zu verarbeiten. 

Fiir die Stahlindustrie ist der Phosphorgehalt von Wichtigkeit, der zwischen 
0,008 und 0,3% der Asche liegen kann. Trotz der besseren Backfahigkeit der 
Kohle von Ostrau ist der P-armere Koks des Pochhammer Flozes der Beuthener 
Mulde in Oberschlesien fUr manche Zwecke bevorzugt. Auch im Ostrauer Revier 
ist die (nicht backende) Kohle mancher Floze von Peterswald und Poremba 
(Poruba) den anderen durch P-Armut iiberlegen. Die Untersuchungen iiber den 
Sitz des P in der Kohle sind noch widerspruchsvoH und deuten darauf hin, daB 
er nicht iiberall gleich ist. Es gibt Kohlen, in denen der P-Gehalt mit dem Aschen­
gehalt steigt, Kohlen, in denen der Fusit hohe P-Gehalte zeigt (im Brockwell 
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FlOz, NW-Durham, ist der Fusitgehalt fiir den P-Gehalt ausschlaggebend), 
Kohlen, in denen der P-Gehalt lagenweise wechselt. In Siidafrika gelang es, 
einen Teil des Pals Apatit in kalter Saure loslich festzustellen, ein anderer Teil 
ist mit der Kohlensubstanz selbst verbunden und doch ist organisch gebundener 
P dort in nur verschwindend kleiner Menge vorhanden (ARMSTRONG SMITH), 
wahrend bei Ruhrkohle iiberwiegend organische Bindung festgestellt wurde 
(FARBER). 

Die Kali-Vormacht der Pflanzenasche ist nicht selten auch bei Kohlenasche 
vorhanden. 

Gehalt an Schwermetallen ist ofter analytisch nachgewiesen worden, ge­
legentlich wurde auch die technische Auswertung versucht. Man kennt Kohlen, 
die Kupfer (Sudeten), Silber (Sudeten, England), Gold (Hurr bei Budweis, Eng­
land), Uran und Vanadium (Colorado, Kroatien), Blei, Zink, Cadmium (Ober­
schlesien), Zink (Ruhrkohle) enthalten. Trotzdem man heute weiB, daB Equisitum 
arvense ein Goldsammler, andere Pflanzen Kupfersammler sind, sprechen in den 
Sudeten und Oberschlesien gewichtige Griinde fiir Epigenese bei den genannten 
Metallen. Das Kounowaer Floz in Bohmen enthalt auf weite Entfernung immer wie­
der Bleiglanzeinschliisse, deren Herkunft noch unbekannt ist. Die schwefelreiche 
Kohle von Boljevac (Serbien) hat einen bemerkenswerten Arsengehalt. In den Ost­
alpen zeigen miozane Braunkohlen nicht selten (Liescha, Homberg, Knittelfeld) 
Realgar und Auripigment. Der Vanadiumgehalt mesozoischer Kohlen des Urals 
wird von SILBERMINZ auf benachbarte Gesteine zuriickgefiihrt. Mit Vanadium 
kommt auch Nickel, Kobalt, Chrom vor. 

Die Verbreitung von Bor in Kohlenaschen hat M. V. GOLDSCHMIDT gezeigt 
und mit dem Borgehalt der Blatter erklart. Der Gehalt an Germanium, das von 
GOLDSCHMIDT in manchen Kohlen nachgewiesen wurde, steht nach SILBERMINZ 
unter EinfluB der Tektonik und konnte gewinnbar sem. In oberosterreichischer, 
pilsener und oberschlesischer Kohle liegt der Urangehalt (nach J. HOFFMANN) 
iiber jenem von Grasern, Tanne und Torf. 

Beachtliche Germaniumgehalte hat die Kohle von Newcastle. Die hohe Uran­
fiihrung der Kohlen von Dakota, Wackersdorf in Bayern, Raska in Jugoslavien 
und ortlich in Trimmelkam in Oberosterrei(;h ist zumeist durch Adsorption des 
Urans aus zirkulierenden Verwitterungslosungen zu erkIaren. Die Gehalte liegen 
bis einigen Hundert bis einigen Tausend Gramm Uran in der Tonne Asche. 

Durch diese Spurenelemente, die zum Teil Reizstoffe sind, diirften sich diin­
gende Wirkungen mancher Kohlen und Kohlenaschen erkIaren. 

In vielen Gegenden ist es iiblich, Kohlenasche der diingenden Wirkung wegen 
auf die Felder zu streuen. Versuche mit deutschen Braunkohlen haben gezeigt, 
daB diese als Diinger sehr wirksam sind, was nicht nur auf den Gehalt mineralischer 
Diingestoffe zuriickzufiihren ist. 

M. V. GOLDSCHMIDT, dem man auch auf diesem Gebiete bahnbrechende 
Untersuchungen verdankt, wies in Steinkohlen Anreicherung folgender Ele­
mente nach: 

Be (Sr, Ba), 
B, Sc, Y, La-Cp, 
V, Co, Ni, Mo, Pd, Rh, Pt, 
Cu, Zn, Ga, Ge, As, (Se), 
Ag, Cd, Sn, Sb, 
Au, Pb, (Bi), 

wobei Zusammenvorkommen zeilenweise angedeutet ist. Nicht aschenreiche, 
sondern gerade aschenarme Steinkohlen zeigen diese Anreicherung. Die ange-
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reicherten Gehalte betragen einige Tausendstel bis einige Zehntel Prozent Spuren­
metall in der Asche. Auch Braunkohlen zeigen solche Anreicherungen. Sie erfolgt 
auf dem Wege iiber die stark verdunstenden Blatter im Humus. 

F. LEUTWEIN und H. R6sLER haben gezeigt, daB die mitteldeutschen Kohlen 
des obersten Carbon und Rotliegend mehr Pb und Zn enthalten als die alteren 
Kohlen; sie fiihren das auf die Abtragung der jungpalaozoischen Erzlagerstatten 
zuriick. E. SCHROLL und Mitarbeiter fanden in osterreichischen Steinkohlen 
trias sis chen Alters einen auffallig hoheren Pb-Zn-Gehalt, in solchen kretazischen 
Alters einen hoheren Cr-Gehalt. 

Der Sehwefel in der Kohle 

Der Analytiker unterscheidet brennbaren und nicht brennbaren Schwefel, 
letzterer geht auch unter dem Namen Aschenschwefel, da er als Sulfat in der 
Asche gefunden wird. FORSTER hat gezeigt, daB dieses sich oft erst beim Ver­
brennungsprozeB bildet. Der Sulfatgehalt der Reinasche ist in frischem Torf 
immer viel hoher als in zersetztem Torf, am hochsten im Birkenholztorf, frisch 22, 
zersetzt 8% (ZAILER). 

Der Aschenschwefel ist unschadlich, wahrend der brennbare Schwefel in die 
Rauchgase geht und die Feuerung (Lokomotiven) oder auch auf weite Ent­
fernungen die Vegetation schadigen kann. Auch in Destillationsgasen der Kohle 
ist Schwefel unwillkommen. 1m Leuchtgas wird er durch Kontaktsubstanzen, 
wie Raseneisenerz, entfernt, eventuell auch in nutzbarer Form gewonnen. Fiir 
die Hydrierung der Kohle und andere technische Zwecke ist der Schwefel eben­
falls unerwiinscht, ebenso schadet er im Koks. Kohlen mit 3% Schwefel oder 
mehr gelten als schwefelreich. 

Der brennbare Schwefel ist teils als Pyrit (Markasit), teils als organischer 
Schwefel in der Kohle vorhanden. Mit der Menge des organischen Schwefels 
steigt gewohnlich auch der Pyritgehalt. Zum Teil ist der organische Schwefel 
mit Schwefelkohlenstoff oder Pyridin extrahierbar. Zuriickgefiihrt wird er auf 
den Schwefelgehalt der EiweiBsubstanz der Kohlebildner, aber auch auf Bak­
terien. Das Holz ist der schwefelarmste Bestandteil der Pflanze, darum ist auch 
der Vitrit am armsten an organischem Schwefel. Wenn nun trotzdem in schwefel­
reichen Kohlen Vitrit und Durit unter dem Mikroskop in gleicher Menge winzige 
Pyritfiinkchen aufweisen, so ist das entweder auf Schwefelbakterien oder auf 
friihzeitige lmpragnation der ganzen Torfmasse mit Ferrosulfat zuriickzufiihren. 
Elementarer Schwefel konnte durch LISSNER in Kohle nicht nachgewiesen werden. 

Die exakte Bestimmung des Pyritschwefels erfordert Losung in HN03, wie 
sie DIETZ und WILDNER anwandten. Der Pyritschwefel tritt auf in mikroskopisch 
kleinen Fiinkchen und Kristallchen, die in aIle Gefiigebestandteile der Kohle 
eingestreut, aber auch zu kleinen Kiigelchen angehauft sein konnen. Uberdies 
tritt Pyrit auf als Ausfiillung von Haarrissen und Spalten und auf Schichtfugen. 
In letzterem verkiest er mitunter den Fusit (Hartfusit). Dieser Pyrit ist in die 
Kohle eingewandert (vgl. unten). Es kann aber auch wohl seltener eine Fallung 
von FeS2 durch den organischen Schwefel der Kohle erfolgen. 

Kohle, die zur Zeit ihrer Entstehung oder kurz nachher mit Meerwasser in 
Beriihrung war, ist schwefelreich. Das ist schon beim Torf zu bemerken. DaB 
dabei die Sulfate des Meerwassers zur Geltung kommen, ist naheliegend. Aber 
auch Kohlen, die mit Kalk in Beriihrung waren, sind schwefelreicher als andere, 
gleichgiiltig, ob der Kalk das Hangende, ein Mittel oder die Unterlage bildet. 
Karstkohlen nennt SZADECKI Kohlen, die einer einst verkarsteten Landschaft 
auflagern. W 0 beide Faktoren, Meerwasser und Kalk, zur Geltung kommen, 
steigt der Schwefelgehalt auf die hOchsten bekannten Werte (Arsa Kohle in 
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Istrien bis 11,6%, Esztergom-Tatabanya bis 7,9%). Das pH des Torfs scheint 
bei Anwesenheit von Kalk eine Rolle zu spielen und vielleicht das Gedeihen von 
Schwefelbakterien begiinstigtzuhaben. AufKalkuntergrund wurde nach W. FUCHS 
fast neutraler Torf beobachtet. In der Arsakohle ist der Schwefelgehalt ganz 
iiberwiegend organisch 9,9%, Pyrit Schwefel 0,52%, Sulfat Schwefel 0,10%. Be­
merkenswerterweise ist aber die Weichbraunkohle des KarIschachtes von Koflach 
in Steiermark, die einem Devonkalk aufliegt, sehr schwefelarm. 

Besonders schwefelarme Kohlen Mitteleuropas sind die Saarkohlen, die Kohlen 
des Austria-Schachtes bei Pilsen, jene von Libuschin bei KIadno, von Georgental 
(Jiretin), bei Dux (Duchcov) (alles in Bohmen), von Koflach in Steiermark. 

Der Schwefel ist also nur zum Teil primarer Bestandteil der Kohle. Er kann 
als Schwefel in den Torf und als Sulfat aus dem Deckgebirge in die mehr oder 
weniger fertige Kohle eingewandert sein. Er gehort zu den beweglichen Bestand­
teilen. Es gibt Floze, deren eingewanderter Pyrit den Schwefelgehalt der Kohle 
auf den Hochstwert von 10% hinauftreibt. 

Gase in Koble 

Kohlen enthalten als okkludierte Gase Methan, Athan, Propan, Kohlensaure, 
Kohlenoxyd, Stickstoff und Helium. Man ermittelte die Gase durch Auskochen, 
was aber weniger genau ist, als Zerkleinerung in einer Kugelmiihle unter Ab­
saugen des Gases. Der Gasgehalt steigt mit der Reife der Kohle. Das Volumen 
der durch Auskochen freigemachten Gase kann das 20-30fache des Kohlen­
volumens ausmachen. 1m Ruhrgebiet gilt 30 m 3 Methan pro Tonne Forderkohle 
als mittlere Gasfiihrung. Die Gase sind zum Teil in der Kohle selbst gebildet 
worden und verblieben, zum Teil eingewandert und adsorbiert. Letzteres gilt 
vor allem fiir die gefahrlichen Kohlensauremengen. Dort wo Erdgas unter Kohlen­
fiozen vorkommt (Appalachen), werden durch die Kohle Erdgas, Aethan und 
hohere Kohlenwasserstoffe adsorbiert (PRICE u. NEDLEE). Praktisch von Be­
deutung ist allein Methan und Kohlensaure, von deren Auftreten S. 308 ge­
sprochen wird. Die Wealdenkohle von Minden und Obernkirchen enthalt an­
sehnliche Mengen von Aethan und schweren Kohlenwasserstoffen. Bemerkenswert 
istder Heliumgehalt im Gas mancher Kohlen Belgiens und des Ruhrgebietes, da 
er ein Vielfaches jenes der Atmosphare ist. Die Kohle weist keine meBbare Radio­
aktivitat auf (MOUREU und LEPAPE). Ein Anthrazit aus dem Aachener Revier 
hat 70 ccm He/to Kohle. Das Gas enthalt 0,2-0,8% Aethan. Vitrit erwies sich 
als gasreicher wie Durit (F. FIsCHER, PETER WARNECKE). Flammkohlen lief em 
mehr Kohlensaure, die anderen Steinkohlen hingegen ganz vorwiegend Methan. 
Die unten mitgeteilte Betriebserfahrung zeigt, daB Fettkohlen das meiste Methan 
abgeben. Nach Versuchen in der Vacuum Kugelmiihle wird behauptet, daB das 
Gas in der Magerkohle fester eingeschlossen sei. Da Zellulose Methan in hoherem 
MaBe aufnimmt, als andere organische Verbindungen, schlieBt RUFF, daB es 
Zellulose und ihre Abbauprodukte seien, die Methan adsorbieren. In Braun­
kohlen iiberwiegt Kohlensaure. 

Physikalische Eigenschaften der Koble 

Das spezi{i8che Gewicht steigt von 1,2 bei Erdbraunkohlen auf 1,4 beim 
Anthrazit (vgl. Tabelle 4), Pyropissit schwimmt im Wasser und Schwelkohlen 
haben 0,9 bis 1,01. Bei sehr hohen Aschengehalten der Steinkohlen besteht keine 
einfache Relation zwischen spezifischem Gewicht und Asche. Petrographische 
Beziehungen zur Dichte sind wohl vorhanden, aber auch nicht einheitlich. Inner-

Pet r a s c h e c k, Lagerstittenlehre, 2. Aufl. 17 
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halb einer Kohlenart bedeutet eine Anderung in der zweiten Dezimale von D 
schon eine fUhlbare Erhohung des Aschengehaltes (M. F. BERTRAND). 

An Blocken zeigte Karwiner Gaskohle (Gabrielenschacht) 1,26, und Fett­
kohle vom Ignazschacht bei Mahr. Ostrau 1,31-1,308 scheinbares spezifisches 
Gewicht. Fettkohle ist viel poroser als Gaskohle, wie Versuche mit hydraulischer 
Wasserdurchtrankung bei hohen Uberdrucken zeigten, wobei Fettkohlenfloze 
40-150 Liter pro 10 cbm bei einem Uberdruck von 25-40 at in 10-40 Min. 
aufnahmen, Gaskohlenfloze auch bei stundenlanger Wirkung und 120 at nichts 
(TRIPPE). 

Die Hiirte nimmt bei Braunkohlen mit abnehmendem Wassergehalt zu. 
Schneidbarkeit ist ein Kennzeichen der Weichbraunkohlen. Mattbraunkohlen 
konnen mit dem Mikrotom noch kleine Schnitte bei gleichzeitiger Dampfung 
geben. Die Harte der Kohlen, die bei Glanzbraunkohlen und bei Anthrazit je 
ein Maximum erreichen, ist eine Struktureigenschaft und die Folge von Kliiftung. 
Die Zerreiblichkeit hat in den Fettkohlen ein Maximum. Magerkohlen und Anthra­
zit sind fester als Fettkohlen, daher der Name hard coals bei Amerikanern fUr 
die beiden letztgenannten. 

Der Vitrit ist sproder als der Durit und infolgedessen mehr gekliiftet. Vitrit­
reiche Kohlen sind infolgedessen zerreiblicher. Die Cannelkohle ist die festeste. 
Sie liefert die groBten Stiicke und kann geschliffen und gedrechselt werden. 
Ubrigens ist auch die Abbaumethode und AbbaufUhrung von EinfluB auf die 
Festigkeit, wie sich am deutlichsten im Stiickkohlenanfall ausdriickt. 

Von PEITHNER untersuchte die Druckfestigkeit von Falkenauer Braunkohlen. 
Sie schwankt in weiten Grenzen und war beim Xylit am hochsten (Mittel 
113 kg/cm2), sonst bei Mattkohle 164 und bei Glanzkohle 113. Auch bei Stein­
kohlen zeigt der Vitrit kleinere Druckfestigkeit als der Dutit. An Fettkohlen­
Vitrit wurden 25 kg/cm2, an Flammkohlen-Vitrit 250 kg/cm2 gemessen. Auch 
die Biegungsfestigkeit ist beim Xylit am groBten, bei Streifenkohle am kleinsten. 

Die Lichtdurchliissigkeit der Kohle nimmt mit zunehmendem Reifegrad abo 
Deshalb mikroskopiert man Braunkohlen bei durchfallendem Licht in Diinn­
schliffen, Steinkohlen bei auffallendem Licht in polierten Anschliffen. Fiir die 
an der Grenze beider Gruppen liegenden Glanzbraunkohlen und Flammkohlen 
hat sich nach M. TEICHMULLER die kombinierte Methode des polierten Diinn-
schliffes bewahrt. .. 

Die Kohlen sind doppelbr~chend und zwar liegt die Aus16schungsrichtung 
bei gekreuzten Nikols meist parallel und senkrecht zur Schichtung. Das ist ver­
mutlich auf eine Spannungsanisotropie zuriickzufUhren, welche durch den senk­
recht zur Schichtung wirkenden Belastungsdruck verursacht wurde: Bei ein­
zelnen alpinen und siidosteuropaischen Glanzbraunkohlen stellten W. PETRA­
SCHECK und W. E. PETRASCHECK schiefe Aus16schung fest und erklarten dies durch 
den horizontalen tektonischen Druck, welcher auf schrag gestellte, noch wenig 
reife F16ze einwirkte. . 

Zu den physikalischen Eigenschaften der Kohle gehort auch deren Verhalten 
bei der diUerentialthermischen Analyse. Bei der Erhitzung der Kohle finden 
Umwandlungen statt, die zum Freiwerden von Warme fUhren. Die warmelie­
fernden Umwandlungen finden bei umso hoheren Temperaturen statt, je reifer 
die Kohle ist (WHITEHEAD und KING). Diese Umwandlungen entsprechen der 
Zersetzung des Bitumens, was fUr die Verkokung von Bedeutung ist (siehe Seite 263). 

Die physikalische Untersuchung der Kohlen hat zu folgender Vorstellung 
vom Feinbau der Kohlen gefUhrt: Die Kohlen haben eine kolloidale Struktur. 
Die kleinsten kolloidalen Teilchen heiBen Mizellen. Diese Molekiilgruppen werden 
in den weniger inkohlten Kohlen durch Wasserstoffbriicken zusammen gehalten. 
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Diese Briicken werden mit der Abgabe der fliichtigen Bestandteile abgebaut. 
Dadurch verringert sich die Festigkeit und Harte der Kohlen, die bei den Fett­
kohlen ein Minimum erreicht. Bei weiter fortschreitender Kohlenreifung ent­
halten die Molekiilgruppen einen zunehmenden Anteil an ringformig (aromatisch) 
gebundenem Kohlenstoff, sie orientieren sich parallel und nahern sich nach den 
rontgenographischen Untersuchungen dem graphischen Schichtgitter (T. MAK­
KOWSKY). 

Die Porengrol3e hat bei den Fettkohlen ein Minimum (20 A). Nach BER­
KOWITZ stauen sich beim Erhitzen die fliichtigen Bestandteile in diesen Poren, 
dehnen sie aus und bewirken so das Treiben beim Verkokungsvorgang. 

Die organisehen Baustotle der Koble 

Der wichtigste Baustoff der Pflanze ist die Zellulose (CeHIOOS)' welche nament­
lich im Holz durch Lignin gehartet sein kann. Der Ligningehalt verschiedener 
Pflanzen und Pflanzenteile schwankt in weiten Grenzen. Zellulose und Lignin 
sind iiberdies artverschieden. So ist z. B. Kiefernzellulose nicht identisch mit 
Schilfzellulose. Methoxylgruppen sind ein fUr die Kohle wesentlicher Bestandteil 
des komplexen Ligninmolekiils. Zum Schutz der Oberflache vegetativer Organe 
verwendet die Pflanze Wachse, Kutin (Kutikula) und Suberin (Rinde, Kork). 
Die Harze gehen wenig verandert in die Kohle iiber. AIle die genannten Gewebe­
teile enthiillt das Mikroskop auch in der Kohle und so darf man auch ihre Bau­
stoffe in der Kohle erwarten und in der Tat sind sie aIle in Weichbraunkoblen, 
zu einem Teil auch in anderen Kohlen, je nach ihrer Widerstandsfabigkeit nacb­
gewiesen worden. Reservestoffe wie Zucker, Starke, EiweiJ3stoffe sind sehr ver­
ganglich und werden schon im Angangsstadium des Torfs vergoren. Abbau­
produkte von Eiweil3korpern wurden im Torf nachgewiesen. Bakterien konnen 
darin neuerlich Eiweil3 liefern. Das Vorhandensein von lebenden Bakterien in 
der Kohle wurde wiederholt behauptet, nie, auch nicht bei steriler Probenahme, 
kann aber der Verdacht auf Verschleppung durch Grubenwasser und Grubenluft 
beseitigt werden. Der Stickstoffgehalt der Koble ist mindestens teilweise auf 
ehemalige Eiweil3substanzen zuriickzufiihren. 

Von Chemikern wurde nachdriicklich betont, dal3. ZeUulose an der Bildung 
der Kohle nicht teilnehme, weil sie vorher durch biologische Prozesse zerstort 
werde. Aile Humussubstanzen der Kohle seien auf das Lignin zuriickzufiihren. 
Es ist aber einwandfrei erwiesen worden, dal3 Zellulose im Xylit, wie im Durit 
der Weichbraunkohlen vorhanden ist, u. zw. im braunen Xylit etwa halb soviel 
wie im rezenten Holz. Schon in schwarzen, an der Grenze zu den Mattbraun­
kohlen stehenden Weichbraunkohlen sinkt der Zellulosegehalt auf ein Zehntel 
jenes normaler, stiickiger Weichbraunkohlen. 

Lignin ist in allen Braunkohlen durch die Donathsche Reaktion qualitativ 
nacbweisbar. Mengenbestimmungen liegen nur ausnahmsweise vor. In stiickiger 
Weichbraunkohle wurde der Ligningehalt durch Differenzbestimmung mit ca. 
40% ermittelt. Seine Menge scheint jedoch schon in Braunkohlen sehr verschieden 
zu sein, denn es gibt Braunkohlenanalysen, die neben Asche, Bitumen und in 
wasseriger Lauge geloster Humussaure fiir Humuskohle und Lignin fast nichts 
iibrig lassen. Da bei jeder Zerstorung des Lignins Benzolderivate entstehen, 
schliel3t man auf aromatische Natur des Ligninmolekiils. Verschiedene Lignine 
haben verschiedene Methoxylgehalte. Ihre Abspaltung liefert Huminsauren. 
FISCHER und SCHRADER vertreten die Auffassung, dal3 das Lignin der alleinige 
Humusbildner sei, weil aus seiner neutralen Losung unter Verseifung der Acetyl­
gruppen ein phenolartiger, alkaliloslicher Korper entsteht, die Huminsaure. Viel 

17* 
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Richtiges ist wohl an dieser Theorie, denn umgekehrt zum Ligningehalt fallt 
und steigt der Huminsauregehalt der Braunkohlen. BREGER und V AROSSIEV 
haben neuerlich bestatigt, daB Huminsubstanzen aus Lignin durch Abspaltung 
von Methoxylgruppen gebildet werden konnen. Es ist jedoch nach ERASMUS 
sicher, daB Zellulose, femer Pektinstoffe auf dem Wege iiber Zuckerarten zum 
Teil wohl vergoren aber auch zu Huminsauren oxydiert werden konnen. Auch 
EiweiBverbindungen konnen bei der Hydrolyse in Huminsaure ahnliche Stoffe 
iibergefiihrt werden. 

Huminsiiure ist in Wasser oder in kalten Alkalien loslich. Sie findet sich im 
Torf und in Weichbraunkohlen u. zw. frei oder als Salze (Humate). Die Menge 
der freien Saure ist schon in Weichbraunkohlen im Vergleich zum Torf sehr ver­
ringert. Dafiir sind in ihnen Humate vermehrt. 

Humine, das sind Anhydride der Humussaure, sind in heiBen Alkalien loslich. 
Sie wiegen in Hartbraunkohlen vor, finden sich zum Teil aber auch schon in 
Weichbraunkohlen. 

Humuskohle, in heiBem Alkali un!Oslich. Durch Wasserstoffsuperoxyd oder 
andere Oxydationsmittel in Humine riickfiihrbar. Vorkommen in Steinkohlen. 

In den Braunkohlen iiberwiegen Huminsauren, bzw. Humate und Humine. 
Huminsauren sind natiirliche Oxycarbonsauren, die Wasserstoff-Ionen liefem und 
Salze bilden, welche die Fahigkeit des Basenaustauscheshaben. Sie stellenamorphe, 
dunkle Substanzen dar, im Wasser schwer !Oslich, aber als Kolloid dispergierbar. 
Ihre Alkalisalze sind im Wasser loslich, das Calciumsalz nicht. Dieses kommt 
in Torfmooren als unregelmaBige, schwarzbraune, gallertartige Masse (Dopplerit) 
vor, die beim Austrocknen schwindet und Brocken mit glanzend schwarzem, 
muscheligem Bruch bildet. In dieser Form findet man Dopplerit auch als Kluft­
ausfiilIung und auf Schichtflachen von Braunkohlenflozen. Es ist moglich, daB 
solcher Dopplerit die Glanzbraunkohlen impragniert. Humusgel wurde von 
HUMMEL gangfOrmig im Habichtswald beobachtet. Die Humussubstanzen sind 
die Hauptbestandteile aller Kohlenarten. 

Die Huminsauren haben 60 bis 70% C, dabei jedoch weniger als die Kohlen, 
aus denen sie extrahiert wurden, woraus geschlossen wird (H. STACH), daB sie 
der starkst oxydierte Humusbestandteil in den Kohlen sind. Humuskohle kann 
durch Autoxydation bei hoherer Temperatur, durch Druckoxydation bei Gegen­
wart von Alkali oder durch Wasserstoffsuperoxyd in huminsaureartige Stoffe 
zuriickiiberfiihrt werden. Wie das Lignin haben die Huminsauren den Charakter 
den Phenolabkommlingen, woraus sich der Phenolgehalt des Tieftemperaturteers 
erklart (TROPSCH). 

Die Menge der Huminsaure und ihrer Salze betragt in Weichbraunkohlen 
ein Vielfaches jener in Glanzbraunkohlen und Steinkohlen. Bei Ubergang in 
Humuskohle verlieren die Humussauren schnell fast aIle Carboxylgruppen. Sie 
verlieren auch, aber langsamer, die Hydroxylgruppen und werden hydrophob. 

Quellung und Peptisation der Humussubstanz liefert Humusgele, die durch 
Austrocknen pechartige Substanzen geben. Trockenes Torfholz, dessen Zellulose 
vollig zu Humusgel wurde, hat muscheligen Querbruch mit leichtem Glanz und 
im unteren Teil von Weichbraunkohlenflozen kann man haufig zellulosefreie 
Xylite bemerken, die im trockenen Zustand wie Glanzkohle erscheinen. Das sind 
die Metaxylite von R. POTONIE. 

Bitumenkorper und Bitumentrager sind teils makroskopisch (manche Harze 
und Sporen), teils mikroskopisch (Harz, Pollen, Sporen, Cuticulareste) in Kohlen 
sichtbar. Die Hauptmenge ist jedoch nicht in figurierten Bestandteilen enthalten 
und kann nur durch Losungsmittel extrahiert werden, wird aber hie und da 
zum TeiI als ein Exsudat von den Kohlen ausgeschieden. Molekulare Lo-
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sungen der Bitumina geben Benzol, Toluol, Xylol, Chloroform, AIkohol. Wahrend 
Phenol, Pyridin, Anilin u. a. entweder kolloidale Losungen geben oder chemisch 
reagierend als Losungsmittel fungieren. Am zweckmaBigsten und starksten ist 
das Gemisch gleicher Teile Benzol und Alkohol, wobei die Losung im Soxhlet 
Apparat vorgenommen wird, in welchem die Substanz mit dem kalten LOsungs­
mittel durchgespiilt wird. 

Von sehr groBem EinfluB ist die KorngroBe der behandelten Substanz. Bei 
Mahlfeinheit auf 0,001 mm steigt die Extraktausbeute bei Steinkohlen sprung­
haft auf das Zehnfache, bei Braunkohlen ist die Mahlfeinheit fast ohne EinfluB 
(PETERS und CREMER). Druckextraktion bei erhohter Temperatur steigert die 
Ausbeute auBerordentlich. 

Braunkohlen geben an LOsungsmittel mehr Bitumen ab als Steinkohlen, bei 
beiden nimmt die Menge mit der Reife ab, so daB das Minimum beim Anthrazit liegt. 

Weichbraunkohlenbitumen besteht aus vorgebildeten Harz- und Wachssub­
stanzen, Steinkohlenbitumen aus aromatischen und hydroaromatischen Kohlen­
wasserstoffen. Hartbraunkohlen stehen zwischen beiden. Die karbonische Weich­
braunkohle von Tula hat kein Wachs und ist nach STADNIKOFF verschieden 
von der deutschen Erdbraunkohle. 

Bitwnengehalte: 

Erdbraunkohle Geiseltal 
Erdbraunkohle Zeitz 
Erdbraunkohle Nied. Lausitz 
Mattbraunkohle Teplitz 
St. Weichbr.-Xylit Koflach 
St. Weichbr.·Bitwn. Holz Koflach 

Fichtenholz 
Lycopodiwn clavatwn (Barlapp) 
Barlapp.Blattchen 
Fichtennadeln 
Leontodon taraxacwn (Lowenzahn) 
Sequoiaholz (Zypressenholz) 

15,7% darin 77,4% Wachs 22,6% Harz 

0,5% 
9,0% 

16,0% 
14,2% 
11,2% 
16,0% 

20,8% darin 58,0% Wachs 41,2% Harz luft 
9,3% darin 54,2% Wachs 43,8% Harz trocken 

33,9% darin 45,3% Wachs 54,7% Harz mit 
21,4% darin 3,8% Wachs 96,2% Harz Pyridin 
47,5% darin 3,2% Wachs 96,8% Harz gequollen 

Mit der Menge des extrahierbaren Bitumens steigt bei den Weichbraunkohlen 
auch die Menge des Schwelteers. Trocknung an der Luft vermindert die Bitumen­
ausbeute und sehr fUhlbar auch die Schwelteerausbeute von Weichbraunkohlen. 

Bei Steinkohlen ist die Bitumausbeute des Vitrits groBer als jene des Durits 
und diese doppelt so groB oder noch groBer als des Fusits. Bei den Weichbraun­
kohlen (Hausruck) sind Xylit und Moorkohle wenig verschieden in der Menge 
des Bitumens. Von groBem EinfluB ist der Bitumengehalt auf die Kokbarkeit 
der Kohlen. Unloslich ist das Polytbitumen = Stabilprotobitumen. 

Die Zerkgungsanalyse versucht ohne Zerstorung die wichtigsten organischen 
Baustoffe zu isolieren und mengenmaBig zu bestimmen. Ein einschlagiges Ver­
fahren wurde von SOUCI fUr Torf ausgearbeitet, mit leichten Abanderungen ist 
es auch fUr Braunkohlen anwendbar. Einschlagige Untersuchungen wurden in 
Zusammenarbeit mit CIVRAN in Angriff genommen. 

Farbstoffe und Lebensstoffe der Pflanzen, wie Chlorophyll (Blattgriin), wurden 
in der Erdbraunkohle des Geiseltales als griinliche Impragnation gefunden, die 
sich in Beriihrung mit Luft rasch braunte, ein Fund, der umso bemerkenswerter 
ist, weil schon im Torf das Chlorophyll meist abgebaut ist. Seine Derivate, wie 
das Atioporphyrin, wurde durch A. TREIBS in verschiedenen 6lschiefern und 
folgenden Kohlen nachgewiesen: Lignit des Nordlinger Ries, Mattbraunkohle 
von DaBnitz bei Falkenau (Falknov), oberbayrische Glanzbraunkohle, Flamm­
kohle von Lohberg, Cannelkohle von Wehofen, Boghead und Ruhrfettkohle. 
In anderen sachsischen und Ruhrsteinkohlen und in belgischem Anthrazit gelang 
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der Nachweis nicht. Auch Hormone wurden in Kohle nachgewiesen. Xanthophyll 
und Carotin wurden nach R. JOHNSON und R. THIESSEN ebenso wie Chlorophyll 
a.us Torf isoliert. 

Die vorstehende Tahelle zeigt den stetigen Ubergang der chemischen und physi­
kalischen Eigenscha/ten der unrei/en Kohlen zu den rei/en Kohlen. 

Kokbarkeit und Sehwelbarkeit 
Die Kokbarkeit (Backfahigkeit) ist eine Eigenschaft gewisser Steinkohlen, 

wenn sie auch schon bei dunnen Streifen in ungarischen u. a. Braunkohlen auf­
treten kann. Sie steht in starker Abhangigkeit vom Bitumengehalt, wenngleich 
kunstlich auch aus bitumenfreien Substanzen Koks erhalten werden kann. So 
erhielt SCHMIDT aus Zellulose und aus Fichtenholz bei Inkohlung in alkalischem 
Medium backende Kohlen, aus Lignin dagegen Sandkohle. Hierbei ist allerdings 
zu berucksichtigen, daB sich aus Zellulose bei kunstlicher Inkohlung benzol­
lOsliches Bitumen bildet. FISCHER und GLUND verdankt man grundlegende 
Untersuchungen, denen zufolge das im Autoklaven unter der Zersetzungstem­
peratur der Kohle mit Benzol geloste Steinkohlenbitumen durch Petrolather 
in ein darin IOsliches lHbitumen und ein darin unlosliches Festbitumen zerlegt 
werden kann. Das Olbitumen zersetzt sich bei niederer Temperatur als das Fest­
bitumen, es bewirkt das Backen, das Festbitumen das Treiben des Kokses. Sein 
Schmelzpunkt darf nicht viel unter dem Zersetzungspunkt des Festbitumens 
liegen, damit das Gas nicht in groBen Blasen entweichen kann. Die Menge des 
Festbitumens nimmt mit steigendem Inkohlungsgrad abo Ein guter Koks entsteht 
dann, wenn Schmelzen und Gasahgahe im gleichen Temperaturintervall er/olgen. 
Bei unreifen Kohlen erfolgt die Zersetzung des Bitumens unter Gasabgabe zu 
fruh, bei sehr reifen, mageren Kohlen ist zu wenig Bitumen vorhanden. Man 
kann also durch Mischung von Kohlen den Koks verbessern und kann insbe­
sonders durch Mischung zweier Kohlen, die eine zu mager, die andere zu gasreich, 
die also jede allein einen schlechten Koks geben wiirde, einen guten Koks er­
halten. Die Gasabgabe aus Steinkohlen beginnt schon bei 310°. Auch die Korn­
groBe und die Erhitzungsgeschwindigkeit beeinflussen die Backfahigkeit. Fur 
jedes der beiden besteht ein Optimum. Die entgaste Kohle selbst, die das plastische 
Bindemittel des Kokses bildet, expandiert meBbar bei der Verkokung. Das 
Expansionsvermogen des Vitrits steigt mit seinem H -Gehalt, in geringerem MaBe 
auch mit seinem C-Gehalt. Zugabe von Inertstofi"en (Magerkohle, Fusit, as chen­
reiche Kohle) verringert die Expansion. Durite zeigen nur Kontraktionen (MACURA). 

Gelange es, den VerkokungsprozeB statt unter Atmospharendruck unter 
hoherem Druck durchzufiihren, um das Entweichen des Gases vor dem Schmelzen 
zu verhindern, so wiirde man, wie auch Versuche von F. FISCHER gezeigt haben, 
auch aus Gas- oder Gasflammkohlen, einen festen und porosen Koks erzielen 
konnen. In der Tat zeigt die Natur, daB durch Eruptivkontakt tief in der Erde, 
wo der Belastungsdruck die Gasabgabe verzogerte, fester, poroser Koks auch aus 
solchen Kohlen entstanden ist, die im Koksofen nicht verkokt werden konnen. (Bei­
spiel: Basaltgange mit Naturkoks aus der Flammkohle von Kladno, Bohmen.) 
Allerdings zeigt dieser Naturkoks mehr fluchtige Bestandteile, als der Koks sonst 
aufweist (vgl. S. 299). WILHELM PETRASCHECK hat im Autoklaven aus Koflacher 
Weichbraunkohle Koks hergestellt; nach dem Verfahren von RAMLER und 
BILKENROTH werden stark gepreBte Braunkohlenbriketts verkokt. 

Ein wichtiges Produkt bei der Kokserzeugung ist der Teer, der durch Kon­
densation der Dampfe gebildet wird. Der Stickstofi" der Kohle findet sich alB 
Ammoniak im Kondenswasser und wird daraus gewonnen. Bei schwefelreichen 
Kohlen gelingt es auch, den Schwefel aus den Dampfen herauszuholen und even--
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tueH zu verwerten. Vor aHem aber sind es die Benzolderivate, welche den Stein­
kohlenteer zu einem wichtigen Rohstoff der chemischen Industrie machen. 
Erfolgt die Destillation unter 6000 , also bei tieferer Temperatur als im Koksofen 
angewendet wird, so nennt man den ProzeB Verschwelung und den gewonnenen 
Teer Urteer. Dieser enthiilt bei Flammkohlen 40-50%, bei Fettkohlen 14-17% 
Phenole, auch ein Beweis dafiir, daB nicht nur Lignin die Humusstoffe liefert. 
Der aus Weichbraunkohlen gewonnene Urteer (Schwelteer) ist braun bis schwarz, 
leicht schmelzbar und der Menge nach bei Schwelkohlen am gr6Bten und qualitativ 
am besten. Dieser enthalt vorwiegend aliphatische Kohlenwasserstoffe. Aus dem 
Schwelgas werden Leicht6le fiir Motorenbetrieb kondensiert. Der anfallende feste 
Riickstand "Grudekoks" dient als Heizmaterial fUr besondere ()fen. 

Grofl·Strukturformen der Kohle 

Klilftung. Die prim are Struktur ist schichtig, wie es in der Streifenkohle 
deutlichst erkennbar ist. Mit ihr paart sich oft Kliiftung, quer oder etwas schrag 
zur Schichtung. Wie bei anderen Sedimenten ist die Kliiftung teils diagenetisch, 
teils tektonisch bedingt. Je edler die Kohle umso starker die Kliiftung. Bei Weich­
braunkohlen ist sie am schwachsten und kommt oft erst beim Austrocknen zum 
Vorschein, wobei sie aber dann oft eine, entsprechend der Tektonik gerichtete 
Orientierung bemerkbar macht. Meist sind zwei sich annahernd rechtwinklig 
schneidende Hauptrichtungen vorhanden. 1m Donezbecken stehen nach IWANoFF 
Schwundrisse senkrecht, tektonische Kliifte schrag zur Schichtung, eine Regel, 
die nicht iiberall anwendbar ist. Die b6hmische Braunkohle zeigt 6rtlich eine 
Art stengeligen Zerfalls zu kleinen, in der Gestalt an Basalt erinnernde Saul chen 
von 2-5 cm Durchmesser. Die Versuchung ist naheliegend, dies, wie JURASKY 
es tat, als Schwindung zu bezeichnen, zumal mitunter auf den Kliiften einge­
trocknetes Exsudat (Duxit) sitzt. Der stengelige ZerfaH zeigt sich aber nur 6rtlich 
und gerade da, wo Verwerfungen von mehreren Richtungen zugleich auftreten. 
Auch im Ruhrgebiet wurde das Bestehen mehrerer Kluftscharen nebeneinander 
festgestellt. 

Die Pilsener Kohle ist daran zu erkennen, daB ihre Kliifte oft einen hauch­
diinnen, schneeweiBen Kaolinbelag aufweisen, der aus den Hangendschichten 
durch Grundwasser verschleppt ist. Karwiner u. a. oberschlesische Kohlen weisen 
auf den Kliiften oft einen Calcitbelag auf, der auch aus dem Deckgebirge kommt. 

Die Beachtung der Kliifte (auch Schlechten genannt) ist fUr den Bergmann 
wegen Orientierung giinstigster Abbaufronten, namlichwenig schrag zur Kliiftung 
sehr wichtig. Deshalb werden im Ruhrgebiet systematisch Schlechtenkarten 
gezeichnet, welche Streichen und Fallen der Kliifte in den einzelnen Abbaufeldern 
darstellen und so die Planung der Abbaufronten erleichtern. 

Mylonitisierung. Nahe an Uberschiebungen, bzw. in Gebieten mit Deckenbau 
ist die Kohle oft tektonisch zerrieben, so daB die Gruben nur Feinkohle liefern. 
Die zerriebene Kohle kann bei Mitvermahlung mit Schiefer auch zu einer Art 
Naturbrikett verfestigt sein: PreBkohle der Hauer in den Ostalpen bei Lunz 
und Ybbsitz. Dieser Kohlenmylonit kann auch derart verschweiBt sein, daB er 
erst unter dem Mikroskop bei polarisiertem Licht als solcher erkennbar wird, 
wie das beim oberitalienischen Anthrazit von Valdigno di Aosta der Fall ist. 
(W. E. PETRASCHECK) 

Augenkohle (Abb. 151) zeigt auf Querkliiften kreisrunde ebene Abl6sungs­
flachen, eventuell konzentrisch struiert. Sie tritt hie und da in der Nahe von 
Verwerfungen auf (Haring, Tirol, Penzberg, Oberbayern, Fruska Gora im Banat, 
Wies in Steiermark, Niirschan in B6hmen, Schonen etc.) und gilt als eine Druck-
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erscheinung, doch ist damit, wie R. POTONIE hervorhebt, die Entstehung noch 
nicht restlos geklart. 

K ugelkohle (coal apples, nigger heads) steckt mit glanzenden AblOsungs­
flachen im geschichteten FlOz in runden, gerollahnlichen oder unregelmaBigen 
Massen. Sie wurde gelegentlich als ehe­
malige TorfgerOlle bezeichnet und findet 
sich immer nur in starker gestorten 
FlOzen. Bekannt ist die Kugelkohle von 
Vasas bei Funfkirchen (Pecs) in Un­
garn. Hier ist in der Grube sichtbar, 
daB an der Verschneidung zweier Kliifte 
ein abgerundeter Harnisch die Kluft­
flachen verbindet. Man kann aus dem 
Floz auch halbe Kugeln entnehmen. 
Manche Kugeln sondern auBen Schalen 
abo Es ist kein Qualitatsunterschied 
zwischen der Kohle der Kugeln und des 
umgebenden Flozes feststellbar, so daB 
die Kugeln als eigenartige Druck­
erscheinung aufzufassen sind. Fundorte: 
einmal in Mahrisch-Ostrau an einer 

Abb. 151. .,Augenkohle" von H aring , Tirol. 
E ine Druckerscheinung, y" nat. GroBe. 

kleinen Aufschiebung (A. HOFMANN), Brassac (Frankreich), New Castle (S.-Wales) , 
Pennsylvanien, haufig in den Rocky Mountains. 

Tutenkohle ist das Analogon des Tutenmergels (cone in cone structure). Sie 
zeigt langsgestreifte, ineinandergeschobene Kegel und wurde als Kolloidstruktur 
aufgefaBt (REIS). Das nicht seltene Vorkommen in stark gestorten Flozen spricht 
fUr eine Druckverschiebung, wie das auch fUr den Tutenmergel gilt (Funfkirchen, 
Mahr.-Ostrau, Boljewac). 

Die p6anzliche Mikrostruktur der Koble (Koblenpetrograpbie) 
Die ersten mikroskopischen Untersuchungen von Kohlen beschrankten sich 

auf Mazerationsprodukte. REINHARD THIESSEN war bahnbrechend in der syste­
matischen Untersuchung der Kohle im Dunnschliff oder Schnitt. Weichbraun­
kohlen lassen sich unschwer mit dem Mikrotom schneiden. Bei gleichzeitiger 
Dampfung gelingt das auch noch bei Mattbraunkohlen. R. THIESSEN behandelte 
die Kohlen abwechselnd mit FluBsaure und Alkali, urn sie scheidbar zu machen. 
Aber bei den Gaskohlen Mrte die Durchsichtigkeit auch bei sehr dunnen Schliffen 
auf. Die Untersuchung im auffallenden Licht half weiter. Wo die Kohlen zu 
homogenisiert sind, urn bei einfachem Auflicht strukturelle Unterschiede zu 
zeigen, kann Beobachtung im polarisiertem Licht, eventuell bei Anwendung von 
Ol-Immersion, ferner Ultropak-Beleuchtung oder der von E. STACH eingefUhrte 
Reliefschliff weiterhelfen. SchlieBlich ist auch die Atzung von Anschliffen dann 
noch anwendbar, wenn andere Methoden versagen. Kochen mit Benzol, Tetralin, 
bei Magerkohle und Anthrazit mit Chromsaure und Schwefelsaure werden dabei 
angewendet oder auch Flammenatzung. Auf diese Art konnen bei allen Kohlen 
pflanzliche Strukturen zum Vorschein gebracht werden. Zwischen den mehr oder 
weniger deutbaren organischen Bestandteilen verbleibt immer noch, oft in be­
trachtlicher Menge, eine unauflosbare, strukturlose und homogene Grundmasse, 
die bei Steinkohlen opak, bei Braunkohlen braun durchscheinend ist = Opak­
substanz. Nach der ursprunglichen von R. THIESSEN herruhrenden und in USA 
noch gebrauchlichen Nomenklatur ist die in der Glanzkohle, bzw. als Xylit 
erkennbare Holzsubstanz das Xylom und die in der Mattkohle steckende An-
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haufung anderer figurierter pflanzlicher Bestandteile der Attritus, wobei ein durch­
sichtiger (translucent) und opaker Attritus unterschieden werden. In Heerlen 
beschloB man 1934, nur das, was unter dem Mikroskop oder durch Mazeration 
unterscheidbar ist, als Gefiigebestandteile (Macerale) zu bezeichnen. 

Nach jahrelangen nomenklatorischen Diskussionen hat man sich auf folgende 
Terminologie geeinigt. 

Die Glanzkohlenstreifen oder V itritstreijen bestehen vorwiegend aus Telinit 
einem glanzenden Gefiigebestandteil mit erkennbarer Holzzellenstruktur und aus 
Collinit, der ein strukturloses Humuskolloid ist (fossiler Dopplerit). Die Matt-

Abb. 1.';2 a, b. Xylit, Hausruck, Oberiisterreich. Qucrsclmitt mit zusammengesunkenon Friihholzzellen 
nnd intakten, dickwandigon Spatholzzellen. Langsschnitt laLlt in den langen Holztracheiden Hoftiipfel 

und quer dazu verlaufende Markstrahlen erkennen. Durehlicht. 

kohlen- oder Duritstreifen bestehen aus Sporendurit (Exinit) und anderen figu­
rierten Bestandteilen. Die Grundmasse ist opak. Wenn die Grundmasse durch­
scheinend ist, spricht man von Clarit. Die Fusitstreifen bestehen aus dem zelligen 
Fusinit und dem Semifusinit, der Ubergang zum Vitrit zeigt. Die Bestandteile 
sind aber keineswegs immer in Streifen gesondert, sondern kommen auch ge­
mischt vor. 

Telinit ist immer aus Holz hervorgegangen. Sein Zellbau mit langen Holz­
zellen (Tracheiden), Markstrahlen, sowie den im Radialabschnitt bei Coniferen 
vorhandenen und bei verschiedenen Gattungen verschieden ausgebildeten Hof­
tiipfeln ist jedermann, der nur etwas von Pflanzenanatomie versteht, ohne weiteres 
erkennbar. Allerdings verlangt die anatomische Bestimmung der Gattung Schnitte 
von bestimmten Richtungen, die bei Kohlen (Xylit amgenommen), schwer zu 
erzielen sind. Uber diese Schwierigkeit kann die Vielzahl verschiedener Schnitte 
in mehreren Schliffen hinweghelfen. In den Holztracheiden sieht man oft auch 
braune Harztropfen, die manchmal noch braun durchscheinend sind, wenn der 
Schliff selbst, wie bei manchen Flammkohlen bereits undurchsichtig ist. 
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Abb. 153 u, IJ. Vitrit aus: 
" Glallzbraunkohle von Handlowa, Slowakei, Anflicht. Querschnitt mit Jahresringen. Vergr. 240maJ. 
/, Mattbraunkohle von Trifail (Trbovlje), Slowenien. Auflicht mit OJ. Langsschnitt mit Zellen kompri· 
miert , darin zweierlci dicke Harzk6rner, eines duukel, das andere mit Innenreflexen. Vergr. 700maJ. 

Abb. 154. Vitrit, Karbon-Flammkohle, Veronika 
Fl6z, Oberschlesien, Anflicht. Dunkelfeldbeleuch­
tung. HolzstrukturimQuerschnitt. Vergr. 180maJ. 

Abb. 155. Durit, Karbon. Flammkohle, Obel'­
schlesien. Anflicht zeigt zusammengesunkene 
Makrosporen und etwas Fusit an der Grenze zu 
dem qner gekliifteten Vitritstreifen am oberen 

Rande. Vergr. 180maJ. 
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Es ist begreiflich, daB die Anatomie des Holzes am Xylit am vollkommensten 
erhalten ist. Metaxylit nannten R. POTONIE und KIRCHHEIMER solche Xylite, 
die ihre Zellulose teilweise verloren haben und deren Spatholz mit eingewanderter 
Humussaure impragniert ist. Sie erscheinen in Weichbraunkohlenfltizen als 
diinne Glanzkohlenstreifen und es ist bezeichnend, daB sie gerade im untersten 
Teile dieser Fltize zu finden sind. Aber auch im Ausgehenden wenig tief liegender 
Weichbraunkohlen findet man schwarze Xylite mit muschelig, glanzendem 
Querbruch. Das ist eine Oxydationserscheinung, die R. POTONIE Oxylignit 
(-Xylit) nennt. Man braucht nur etwas tiefer mit dem Hammer in den verwit­
terten StoB hineinzuhacken und kann sich iiberzeugen, daB an Stelle dieser 
pechkohlenartigen HOlzer brauner Xylit sich einstellt. 

Namentlich bei Kohlen tertiaren Alters sind die Jahresringe sehr deutlich, 
dabei sind die Zellen des Friihholzes mehr oder weniger zersttirt oder mindestens 
verbogen und komprimiert, wahrend die dickwandigen Zellen des Spatholzes 
tadellos erhaltene Querschnitte zeigen. Der Zellulosegehalt der Zellwande ist 
leicht an der lebhaften Doppelbrechung mit dem Polarisationsmikroskop zu 
erkennen. Dabei sieht man, daB die Zellulose im Spatholz langer erhalten bleibt, 
als im Friihholz und daB manchmal nur mehr vereinzelte Zellen noch Zellulose 
enthalten. Mitunter ist im Diinns"hliff von Glanzbraunkohlen oder Flammkohlen 
der Zellenbau nicht mehr erkennbar, aber die geordnet, reihenftirmig liegenden 
Harzpfropfen zeigen an, daB Vitrit vorliegt. Zuweilen ist auch der anatomische 
Bau der Rinde iiber dem Holz noch erkennbar. 

Oft zeigen die langen Holzzellen Verbiegungen, Stauchungen und Faltungen. 
Nicht immer sind diese auf tektonische Durchknetung der Kohle zuriickzufiihren. 
Tracheiden der Wurzeln ktinnen gleiche Deformationen aufweisen. Schon im 
Torf ktinnen sich Deformationen im Bau des Holzes einstellen. Das zersetzte 
Friihholz und die gleichfalls leichter zersttirbaren Markstrahlen ktinnen als Gleit­
bahnen fungieren und Falten der Jahresringe bereits bei geringer Belastung 
ermtiglichen. Die langen Zellen kollabieren wie evakuierte Kautschuckschlauche. 
Aufrechte Baumstiimpfe werden in tiefliegenden Fltizen durch die Last des 
Deckgebirges zusammengestaucht. Je reifer die Kohle ist, umso diinner werden 
die Vitritstreifen. 

Gut erhaltbar und darum auch in stark inkohlten Htilzern noch leicht sicht­
bar, sind die dickwandigen Sklerotien, das sind Dauerzellen von Pilzen. Das 
Chitin, aus dem die Zellwand der Pilze besteht, ist schwer zersttirbar. 

Der Durit ist auBer durch den matten, unebenen, schiefrigen bis muscheligen 
Bruch durch Armut an Kliiften gekennzeichnet. Er ist aus den leichter zersttir­
baren Pflanzenteilen entstanden, weshalb die rein gefUhlsmaBig gegebene Be­
zeichnung Moorkohle, fUr Durite der Weichbraunkohlen recht zutreffend ist. 
Die auch unter dem Mikroskop erkennbare Feinschichtung und das Fehlen von 
Wurzeln spricht fUr die Auffassung DUPARQUE'S, daB er in ruhigem Wasser 
abgelagert worden ist. Es gibt Mattstreifen, die viel rotdurchsichtige Fasern 
und Streifen enthalten (translucent attritus) und selbst bei Flammkohlen noch 
deutlich als Holzfasern erkennbar sind. Reste von Laubhtilzern, die als Xylit 
im Fltiz nicht auffindbar waren, wurden von E. HOFMANN in der Moorkohle von 
Obertisterreich nachgewiesen. Die mikrostreifige vitrithaltige Kohle ist das, 
was man auch als Olarit bezeichnet. In solchen Streifen, sowie in den rot­
braunen, durchsichtigen Braunkohlenduriten sind noch gut erkennbar scharf und 
verschieden umgrenzte opake Splitter, die meist wohl Fusit-Bruchstiicke sind. 
Je nach dem Vorherrschen kann man Sporen- und Kutikula-Durite unterscheiden. 
Die Sporen-Durite dominieren im mittleren Karbon (Flammkohlen des Westfal). 
1m Stefan und Perm treten haufiger auch Kutikula-Durite auf. Pollen tritt in 
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jiingeren Kohlen an Stelle der Vormacht der Sporen, immer sind daneben auch 
Kutikula-Reste zahlreich vorhanden. Die Grundmasse, in der jene Pflanzen­
bestandteile eingebettet sind, ist eine im Diinnschliff dunkelrotbraun durch­
sichtige, humose Grundmasse, bei Gaskohlen und reiferen Kohlen aber eine 
Opaksubstanz, deren Menge verschieden sein kann. Scharf heben sich in ihr 
immer die gelb oder rotlichgelb durchsichtigen Sporen und Pollen-Querschnitte 
ab. Die zusammengesunkenen, dickwandigen Megasporen-Querschnitte sind ein 
Kennzeichen, durch das man karbonische Kohlen sofort von jiingeren Kohlen 
unterscheiden kann. 

Wie in der Gegenwart eine Pollenanalyse auf Grund der Pollenkunde iiber 
das Alter des Torfs in verschiedenen Tiefen Auskunft gibt, so kann auch aus 

_-lebb. 156. Schema der zusammengesunkenen , 
in tetraedischer Anordnung gewachsenen 
Makrosporen. die ein K ennzeich('n karboni· 

scher Kohlen sind. 

dem Sporen- und Polleninhalt auf Alter 
und BildungsverhiUtnisse der Kohlen ge­
schlossen werden. ZERNDT hat die Me­
gasporen des Karbon zum Gegenstand 
spezieller Untersuchungen gemacht. 
R. POTONIE hat die Bearbeitung der Pollen 
des Tertiars auf breiter Basis eingefiihrt. 
Heute gehoren Sporen- und Pollenunter­
suchungen zu den unentbehrlichen Be­
helfen der FlOzstratigraphie und prak­

tischen Flozvergleichung. REIN hat selbst innerhalb des machtigen Flozes der 
Niederrheinischen Braunkohle Verwerfungen an der Versetzung der Pollen­
horizonte erkannt. 

In allen Duriten treten mehr oder weniger haufig Einschliisse von Harz auf, 
u. zw. entweder in Gestalt der kleinen Pfropfen, wie sie in den Holztracheiden 
stecken oder als klein ere oder 
auch groBere unregelmaBig rund­
liche aber auch eckige Kliimp­
chen. Meist ist neb en gelb-durch­
sichtigem auch noch ein braun­
durchsichtiges Harz vorhanden. 

Die Cannelkohle ist Durit in 
reinster Form. 

Habituell der Cannelkohle 
ahnlich, aber durch Backfahigkeit 
unterschieden, ist die Pseudo­
cannelkohle, die MAUERBRECHER 
als Canneloid bezeichnet. Sie ist 
nicht wie die Cannelkohlen ganz 
erfiillt von Mikrosporen, sondern 
hat auch noch in feinster Ver­
teilung Vitrit eingesprengt. 

Fusit findet sich in diinnen 
Lagen auf Schichtfiachen aber 
auch in kleinen Splittern im Abb. 157. Fusit. 

Durit. Seit jeher als " fossile 
Holzkohle" bekannt, zeigt er deren Struktur schon dem bloBen Auge. Schliffe 
von Fusit sind wegen seiner Briichigkeit und Zerreiblichkeit schwer herzustellen, 
sind auch iiberfliissig, denn die flachen Bruchflachen lassen sich besser im auf­
fallenden Licht mikroskopisch untersuchen. Man kann in die offenen und leeren 
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Zellen hineinsehen und erkennt auf ihren Wanden und in wundervoller Deut­
lichkeit die Hoftiipfel der Coniferen. Schon GOPPERT hat hervorgehoben, daB 
nicht nur Holz, sondern auch als groBe Seltenheit Thalli von Farnen im Er­
haltungszustande des Fusites angetroffen werden. 

Halbfusit ist ein Ubergang von Vitrit in Fusit und ist gar nicht selten an 
der Grenze von Vitritlinsen zum Durit zu finden, wobei der Zellenbau des Vitrits 
allmahlich in jene offenen Zellen des Fusits iibergeht. Hartfusit ist ein minerali­
sierter Fusit. Es ist beispielsweise im ostlichen Oberschlesien recht haufig, daB 
der Fusit mit Dolomit impragniert ist, auch Verkieselung, ofter Pyritisierung 
des Fusites kommt vor. 

Viel ist iiber die Entstehung des Fusits geschrieben worden. Die alte Wald­
brandtheorie ist nicht abzuweisen, wie R. POTONIE iiberzeugend darlegt. Auch 
auBen angekohlte Holzer mit Ubergangen in Halbfusit werden dadurch leicht 
verstandlich. Immerhin ist es einleuchtend, daB noch andere Wege zu derartiger 
Zersetzung des Holzes fUhren konnen, wie Mc. KENZIE TAYLOR auf Beobachtungen 
im Nildelta fuBend, bekanntgab. Hier enthalt der Torf, der unter Basenaustausch 
alkalisch blieb, infolge anaerober bakterieller Zersetzung Fusit. Versuche mit 
Birkenblattern lehrten ihn, daB unter Na-Ton verlaufende bakterielle Garung 
C- und H-reichere Zersetzungsprodukte lieferte als unter Ca-Ton und daB erstere 
zugleich A.hnlichkeit mit Fusit aufweisen. Oft wurden mit Fusit noch Harzein­
schliisse beobachtet, was mit einer Verkohlung durch Waldbrande kaum ver­
einbar ist. Beachtlich ist auch, daB der C-Gehalt der Fusite mit der Reife der 
ihn einschlieBenden Kohle steigt und rallt (W. PETRASCHECK) und daB die Ver­
breitung des Fusits in machtigen Schichtkomplexen ungleich ist. Immer und 
iiberall sind die Flammkohlenfloze reicher an Fusit als eventuell darunter liegende 
Fett- oder Magerkohlenschichten. Den Glanzbraunkohlenflozen fehlt Fusit in 
der Regel. Es scheinen Beziehungen zum Nebengestein vorhanden zu sein, die 
aber eher fUr saure als fUr alkalische Torfreaktion sprechen, da Fusitgehalt und 
kaolinisches Begleitgestein bisweilen zusammen vorkommen. Hier handelt es 
sich also nicht urn Waldbrandfusit, sondern urn Zersetzungsfusit. 

In Sachsen werden Kohlenfloze, die ganz ungewohnlich reich an Fusit sind, 
RuBkohlenfloze genannt. 1m Karbon von Zwickau und Oelsnitz betragt nach 
Untersuchungen von REIBISCH in einer abgesunkenen Grabenscholle die RuB­
kohlenmachtigkeit nur einige 20%, auf der gehobenen Scholle dagegen 40 und 
auch 60% der Gesamtmachtigkeit des F16zes. Das erklart REIBISCH damit, daB 
der hohere Grundwasserstand im Graben die Fusitbildung friiher unterbrach. 

Bedeutung der GefUgebestandteile fUr die QuaUtat der Koble 

Der Durit ist der Aschentrager und duritreiche Kohlen immer aschenreicher 
als vitritreiche Kohlen. ErfahrungsgemaB sind Fett- und Magerkohlen vitrit­
reicher als Gas- und Flammkohlen. Wie weit dabei ein mit dem Altersunterschied 
zusammenhangender Florenwechsel eine Rolle spielt, ist noch nicht untersucht. 
Feststehend ist, daB die Flora der Kohlenfloze nicht identisch mit der Flora ist, 
die man im Dachgestein der Kohle eingeschwemmt findet (W. PETRASCHECK). 

Vitrit zeigt bessere Backfahigkeit als Durit, der gasreicher ist. Hinsichtlich 
der Backfahigkeit dieser beiden Hauptkomponenten der Kohle ist eine Art 
Phasenverschiebung erkennbar. Schon in Glanzbraunkohlen oder Flammkohlen 
kann man Vitritstreifen finden, die Backfahigkeit besitzen. Diese hat in den 
Gaskohlen ihr Optimum und nimmt zu den reiferen Kohlen abo Der Durit, wie 
am besten bei der Cannelkohle erkennbar ist, backt erst in den Fettkohlen gut 
und 1st auch in Esskohlen noch backend (z. B. Pseudocannelkohle). Durit ver-
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mindert die Festigkeit des Kokses. Gute Kokskohle Oberschlesiens hat keinen 
Mikrosporen-Durit. 

Der Fusit ist nie backend, er kommt unverandert in den Koks. Es war der 
alteste Aufbereitungsversuch, den Fusit aus der Kokskohle auszuhalten und es 
geniigte vor Jahrzehnten schon, daB man in Karwin ein fusitreiches Floz nicht 
mehr in die Kokerei lieferte, um eine fUhlbare Verbesserung der Koksqualitat 
zu erzielen. Zudem ist auch der Fusit sehr haufig Aschentrager. Der Bergmann 
glaubt oft, daB der Fusit wegen leichter Ziindbarkeit Grubenbrande verursache. 
Die groBe Oberflache kann eine Rolle spielen. (Ein oberschlesischer Fusit begann 
schon im Trockenschrank bei 105° zu glimmen.) 

Der Fusit rei chert sich naturgemaB im Staub an, weshalb es unzweckmaBig 
ist, den Staub der Kokskohle zuzusetzen. Fusit ist nicht hydrierbar. Die Hydrier­
barkeit der anderen Kohlenbestandteile ist verschieden. Sehr kleiner Aschen­
gehalt ist dazu ein Erfordernis. 

Die praktische Bedeutung der Kohlenpetrographie fur die Kokerei liegt darin, 
dafJ Kohlen mit zuviel und mit zu wenig fluchtigen Bestandteilen sinngemafJ ge­
mischt werden kOnnen. 

Die Braunkohlenpetrographie ist fUr Fragen der Brikettierbarkeit und der 
in Ostdeutschland geiibten Braunkohlenbrikettverkokung von Bedeutung. Xylit 
und Vitrit sind besonders plastisch und brikettierungsfreundlich. Demgegeniiber 
ist er fUr die Verkokung der Briketts ungiinstig, weil er schrumpft und so den 
Koksverband lockert. Bitumenreiche Kohlen geben besonders feste Briketts. Die 
Brikettierbarkeit einer Weichbraunkohle nimmt mit der natiirlichen Vorbe­
lastung, d. h. mit dem trberlastungsdruck in der Erde ab (H. JACOB). 

Mit der Reife der Kohle verringern sich die Unterschiede in den Eigenschaften 
der Bestandteile. 

Petrographische Untersuchung ganzer Kohlenfloze. Wegen der Bedeutung, 
welche die petrographische Zusammens0tzung der gefOrderten Kohle hat, ist 
man dazu iibergegangen, ganze Floze eingehend zu mikroskopieren und die 
GefUgebestandteile unter dem Mikroskop fUr das ganze FlOz auszumessen. Zu 
diesem Zwecke wird quer zur Schichtung aus dem ganzen Floz eine etwa 10 cm 
dicke Saule der Kohle herausgeschnitten oder gehackt, derart, daB die einzelnen 
Stiicke liickenlos aneinander schlieBen. Das ganze wird im Anschliff, zum Teil 
auch im Diinnschliff untersucht und die petrographische Zusammensetzung jedes 
5 cm- oder auch 1 cm-Abschnittes und dann auch summarisch fUr die Banke 
des Flozes prozentuell mit den zugehorigen ganzen oder teilweisen Analysen 
angegeben. G. H. CADY und seine Mitarbeiter haben solche systematische Unter­
suchungen aus IIlionis und das Departement of Scientific and Industrial Fuel 
Research Board hat gleiche Untersuchungrn an britischen Kohlenflozen durch­
gefUhrt und veroffentlicht. Auch im Saarrevier und im Ruhrgebiet wurden 
derartige Arbeiten, namentlich von KUHLWEIN, gemacht, ohne aber in ahnlichem 
Umfange bekanntgegeben zu werden. Die vollendetsten Darstellungen kamen 
aus Holland, namentlich von KOOPMANS und von HACQEBART, die aIle unter­
scheidbaren Streifen mikroskopisch analysierten, die Ergebnisse prozentuell fUr 
je 5 cm dicke Lagen der Kohle profilmaBig darstellten und in Flozkarten zeigen. 
Man erkennt dann, daB bei der Mehrzahl der untersuchten FlOze die holzreicheren 
Kohlen (glanzende Bestandteile) weit kleineren Raum cinnehmen. 

Eine Schnellmethode, die fUr das ganze FlOz oder FlOzteile zum Ziele fUhrt, 
ist die Untersuchung von Schlitzproben im Kornerschliffpraparat (nach KthIL­
WEIN). 



272 Die Kohlenlager 

III. Die Kohlenlager 
Typen ond Dimensionen der Koblenlager 

Immer tritt die Koble in Gestalt von Flozen auf. Diinne FlOze, die unter 
der Bauwiirdigkeitsgrenze liegen, nennt man Schmitze. Wenn gelegentlich von 

Abb. 158. Schematischer Durchschnitt c ines Grundfl6zes d. i. 
dem Hauptfl6z und Liegendfl6z des Steinkohlenreviers Kladno 

(B6hmen). 

gangformigem Auftreten 
berichtet wurde, so han­
delt es sich um zerrie­
bene Flozteile, welche in 
Verwerfungsspaltene in­
gepreBt wurden. L. FEU­
GEUR hat solche aus der 
Nappe de Morcles in den 

Westalpen beschrieben. Nesterformiges Auftreten von Kohle ist bekannt und 
meist wohl auf eingelagertes Holz zuriickzufiihren, z. B. im Wilcox Sand und 
Louisiana (HARRIS). 

Zwei FlOztypen sind zu unterscheiden, was bei Beschiirfung und Mengen­
berechnung sehr wesentlich ist. 

I Jj)Kol1lenfeltler I 

Abb. 159. Das Kohlenfl6z von Wackersdorf als Talausfiillung. 
(Nach Unterlagen der Bayrischen BraunkoWen-Industrie .) 

Eingelagerte Floze liegen konkordant zwischen Schichten gleichen Alters eill­
geschaltet und sind in gleichartiger Ausbildung regelmaBig, oft iiber sehr weite 
Gebiete entwickelt. 

Grundfloze bilden die Basis einer transgressiven, oft diskordant auflagernden 
Schichtenfolge. Die Machtigkeit ist auf kurze Entfernung sehr veranderlich und 
kann bei hoheren Aufragungen des Untergrundes nicht nur auf Null gehen, es 
kann auch das Dach der Kohlen noch unterbrochen sein. Da an der Erdober­
flache oft nicht erkennbar ist, ob die Basis der Kohlenformation eine Wanne oder 
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einen Bergrucken bildet, hangen Kohlenfunde in Grundfiozen oft vom Zufall 
abo 1m Kladnoer Kohlenrevier (Bohmen) gibt es fast 50% Fehlbohrungen. Das 
Josefifioz im Egerlande, das Braunkohlenfioz Mitteldeutschlands (Geiseltal) sind 
andere Beispiele aus fiach liegenden, die obersteirische Braunkohle (Leoben, 
Parschlug) solche aus gefalteten 
Schichten. In SudbOhmen und in 
Wackersdorf (Oberpfalz, Abb. 159) 
liegt die Kohle in sich verastelnden 
pramiozanen Talern. Fur Vorrats­
berechnungenistzu versuchen, Linien 
gleicher FlOzdicke herauszukonstru­
wren. 

Die Dicke der [FlOze steigt bei 
Braunkohlen ortlich uber 100 m, 
Z. B. Rheinland, das mitteldeutsche 
Braunkohlenfioz im Geiseltal, die 
pliozanen Braunkohlen von Wollan 
in Sudsteiermark. Das tertiare Erd­
braunkohlenfloz von Morwell (Victo­
ria) in Australien ist mit 170 m 
Kohle das dickste FlOz der Erde. 
Das Flammkohlenfioz von Fushun 
in der Mandschurei ist bis 60 m 
dick. GroBe Steinkohlenmachtig­
keiten kennt man im Karbon des 

Abb. 160. Das Josefifiiiz bei Karlsbad, Karte cines 
Grundfiiizes. Schraffiert: Kristailin, grau: Kohle, 

weiLl: das die Kohle fiber unduntcrlagerndc 
Oligoza,n. 

franzosischen Zentralplateaus (Commentry, Montchanin) 50 m, Pochhammerfioz 
in Oberschlesien bis 28 m, Mammutfioz in Pennsylvanien 30 m, im Kusnezk­
revier bis 16 m. 

Das Pittsburgfioz im appalachischen Becken, das mit Sicherheit uberall als 
Leitfioz zu erkennen ist, bedeckt ein Areal von 18.000 km2• In ihm befindet 
sich eine zum Teile unbauwiirdige Region von 6 km Breite. Rechnet man die 
Antiklinalen, auf denen das FlOz denudiert ist, dazu, so ergibt sich eine Breite 
von 200 km. Auch das Herrinfloz (Illinois) ist nach M. WELLER auf 20.000 km 2 

als bauwurdig bekannt. Das ebenfalls leicht erkennbare Katharinafioz in West­
falen ist auf eine Lange von 210 km und quer dazu in einer Breite von 50 km 
erwiesen. Das Pochhammerfioz bildet einen bis 21 km breiten Saum urn das 
oberschlesische Bassin. Ob es im Zentrum vorhanden ist, blieb der Tiefe wegen 
bis jetzt unbekannt. Diesfalls wurde es ein Areal von 80 km Durchmesser be­
decken. In der Braunkohle von Nordwest-Sachsen bedeckt das Hauptfioz mehr 
als 900 km2• Andererseits fand man im Koflacher Revier (Steiermark) am Rande 
der Rosentaler Mulde ein 1 m dickes Hangendfioz, das in 6 bis 10 m Breite ganz­
lich auskeilte. 

Man pfiegt die Kohlenfloze als eine Randfacies von SuBwasserbecken oder 
als Ablagerung an der Kuste des Meeres zu erklaren. Die genannten Extreme 
zeigen an, daB diese Erklarung keine Grundlage zur Beurteilung der Breite, 
also zur Begrundung von Schurfproblemen bietet. 

Flozmittel und Flozvertaubung 
Konkordante Einlagerungen von anderem Gestein nennt der Bergmann Mittel. 

Meist ist es Schieferton oder Ton, seltener Sandstein oder Kalk oder auch vul­
kanischer Tuff, im Ruhrgebiet und Schottland auch Kohleneisenstein und oolithi-

Pet l' a s c h e c k, Lagerstattenlehre, 2. Auf!. 18 
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scher Spateisenstein. Es gibt Mittel, die auf weite Entfernung gleichmaBig an­
halten oder sich durch ihre Eigenart abheben, "Leitmittel". Die Mittel konnen 
aber auch nach Zahl und Starke von Ort zu Ort hochst ungleichmaBig auftreten, 
z. :B. Schatzlar (Sudeten). Es gibt Floze (Leoben, Trifail = Trbole), in denen 
der vertikale Abstand zweier benachbarter Leitmittel proportional mit der 

' r ---------------------------------,g 
-- Ton - - __ 

Ahh. 161 a. Vertauhung eines Kohlenfiii""H bei Wies naeh 
HIEflALEITSER 

Dicke des ganzen FlOzes steigt und fallt. Vulkanische Tuffe bildell weit anhaltende 
und petrographisch uberaus kennzeichnende Mittel. 1m Karbon fUhren sie oft 
den eigenartigen Leverrierit, der aus Feldspat, aber auch aus Glas und aus Biotit 
entstanden sein kann. Vertonte Tuffmittel lief ern mitunter wertvoHe feuerfeste 

Ahb. 161 b. Vertaubung eines Kohlentliizes bei 
Wies nach HIE8SLEITNER. 

Tone, vor aHem in Mittel- und 
Westbohmen, aber auch Ostober­
schlesien und Flammkohlenfioze im 
Ruhrgebiet (S.l44). Staubfeine Sande 
als Mittel in Miozanbraunkohlen 
()sterreichs erwiesen sich als vulka­
nisches Glas. 

Durch Zunahme der Mittel kann 
ein FlOz vertauhen. Die Vertaubung 
kann langs eines FluBlaufes einen 
Streifen bilden, hinter dem das Floz 
in normaler Entwicklung wieder an­
getroffen wird (Wies in Steiermark). 

Sie kann auch endgliltig sein. In der Esehweiler Mulde gibt es nach HAHNE 

eine Zone optimaler Flozentwicklung, von der gegen den Rand, wie gegen 
das Beckeninnere die Zahl der Mittel zunimmt. 

Die Bildung der FlOze und der tauben Mittel hiingt von der Senkung8geschwin­
digkeit des Tor/moorbodens abo Die machtigen Floze bilden sieh, wenn Absenkung 
und Pflanzenwachstum Schritt halten. Wird die Absenkung zu rasch, so ertrinkt 
das Moor, es bildet sich ein offener Wasserspiegel und Ton kommt zur Ablagerung. 
Das kann vorwiegend gegen das lnnere der Becken hin eintreten, wo sich damit 
neue FlOzmittel einschieben und die Floze vertauben. LiiBt umgekehrt die Ab­
senkung nach, so verwest die Pflanzensubstanz, da sie nicht mehr dureh Wasser 
vom Luftzutritt geschutzt ist. Das gibt die Vertaubung am Beckenrand. Grob­
klastische Schuttkegel konnen sandige und konglomeratische FlOzmittel in den 
Randgebieten liefern. Es ist nicht immer unterscheidbar, ob eine Vertaubung 
dem Beekenrand oder dem Beckeninneren entspricht. 
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Einschlti.sse der Kohlenlager 

Schicht- und schwarmweise konnen in einem FlOz Knollen von Torfdolomit 
(coal balls) eingelagert sein, das sind Konkretionen, die sich noch zur Zeit eines 
fruhen Torfstadiums im Floz gebildet haben, infolgedessen sind in ihnen pflanzliche 
Strukturen vortrefflich erhalten und die organische Substanz zeigt chemisch noch 
Braunkohlenmerkmale, trotz der Steinkohle, in der die Knollen liegen (FRAIPONT 
und LECLERQ). Beweis fur Entstehung am Ort ist KUKUK'S Beobachtung, daB 
ein Pfianzenrest sich durch drei benachbarte Knollen erstrecken kann. Immer 
sind es Floze mit marinem Hangenden, in denen Torfdolomit auftritt. GOTHAN 
erwahnt Torfdolomit in Mecklenburgischer Braunkohle. 

Man fand auch analoge Kiesellconkretionen, z. B. aus der pliozanen Kohle 
des Hausruck (Oberosterreich) und der Braunkohle des Rheinlandes. Diese 
Konkretionen sind flacher als die coal balls und unregelmaBig in der Form. Auch 
einzelne Osmundaceen Rhizome erwiesen sich im Hausruck derart verkieselt. 
Ihren anatomischen Bau beschrieb ELISE HOFMANN. 

Versteinerte Kohle. Gelegentlich wurden aus Kohlenflozen diinne Mittel be­
schrieben, die sich bei mikroskopischer Untersuchung als Kohle erwiesen, welche 
auf zahllosen feinsten Kluften oder was mehr bei Weichbraunkohlen der Fall 
ist, in den Poren ganz von Kieselsaure, Dolomit, Kalk oder auch Pyrit infiltriert 
ist. Eine kieselige Leitschicht des Ruhrgebietes ist solche petrifizierte Kohle, ebenso 
die sogenannte Schlacke eines mitteldeutschen Erdbraunkohlenflozes. EiIl­
lagerungen, die oft nur dunne kurze Linsen bilden, mitunter aber auch weithin 
anhalten, gehoren dazu. 

Kohleneisenstein und Toneisenstein treten bankweise uber der Kohle auf. Der 
erstere ist ein kohlehiiltiger Siderit, fUr dessen Entstehung das von KRUSCH 
beschriebene WeiBeisenerz Anbalte liefert. 1m Ruhrgebiet und langer schon 
in England wird der auch selbstandige FlOze bildende Kohleneisenstein (black­
band) als Eisenerz abgebaut. Toneisenstein ist, groBe oder kleine Konkretionen 
bildend, im Schiefer des Hangenden von Flozen und im Nebengestein uberhaupt 
ungemein verbreitet, u. zw. in Kohlengebieten verschiedenen Alters. Er tritt 
aber gelegentlich auch in Form von dunnen Lagern unmittelbar auf der Koble auf. 

Harz, bernsteinartig, aber auch braun und undurchsichtig, ist ein Bestandteil 
vieler KohlenflOze, meist in hirse- bis erbsengroBen Kornern, doch auch gelegent­
lich kopfgroBe Klumpen bildend, letzteres in Ajka (Ungarn) angeblich Kreide­
kohle. 1m Floz von Fushun ist eine 1 bis 2 FuB dicke Bank zu 35% erfullt von 
erbsengroBen Harzkornern (amberrock). Als Lage von 1 bis 2,5 cm Dicke tritt 
Harz auf der New Castle Mine in Washington auf. Die Harzeinschliisse sind 
Tropfen oder Anhaufungen solcher Harze, wie sie Baume, insbesondere Coniferen 
als Wundschutz abscheiden. 

Unter dem Namen Harz gehen aber auch ExsurkUe der werdenden Kohle, 
die in Schwundrisse und Schichtfugen eindringen. Es gibt Kohlen, die 01- oder 
teerartige Substanz in fiiissigem Zustande ausschwitzen, das zum "Harz" ein­
trocknet. Hierzu gehort der Duxit von Dux (Bohmen), ebenso die groBen Paraffin­
kristalle auf Kliiften in der Kohle von Kof1ach (DOLCH) und von Eisenkappel 
in Karnten. Auch die Glanzkohle von Pernik und Simitli zeigen solche Exsudate. 

In kretazisch bis tertiaren Kohlen sind diese Harzeinschliisse und Exsudate 
baufiger als in karbonischen Kohlen. Sie werden gewohnlich nach den Fundorten 
benannt. Die Zuverliissigkeit der Analysen fiir die Namengebung ist nicht immer 
gewahrleistet, da Oxydation und Alterung von EinfiuB sind. 

Pyrit tritt als Ausfiillung von Kliiften und Scbichtfugen, sowie als mikrosko­
pisch kleine Einschliisse in der Kohle auf. Die beiden ersten Formen sind ein-

18* 
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gewandert, das Eisen, eventuell auch der Schwefel entstammen dem Deckgebirge. 
Die Kohle reduzierte das Eisensulfat, daher auch die Haufigkeit der gangahnlichen 
Formen des Pyrits in der Nahe von Spriingen. 

Gerolle liegen hie und da in der Kohle. Sehr oft sind sie betrachtlich groBer 
als jene benachbarter Konglomerate. Eine diinne Kohlenhaut iiberzieht sie. 
Die Schichtung der Kohle schmiegt sich ihnen an. Manchmal bemerkt man in 
dem Zwickel, den die Kohlenstreifen am Geroll bilden, etwas Sand der Kohle 
eingestreut. Haufiger sind die Gerolle von Gestein, das von auBen her dem Kohlen­
bassin zugefiihrt wurde, doch fehIt es z. B. in Oberschlesischen Kohlenfiozen 
nicht ganz an Gerollen der fiozfiihrenden Formation selbst. In der Regel wird 
angenommen, daB die Gerolle im Wurzelgefiecht von Baumen verschleppt sind, 
nachdem sie vorher durch Wild bache in das Kohlenbassin eingeschwemmt 
wurden (BARROIS). Meist sind es nur bestimmte FlOze, die Gerolle fiihren. 

Baumstiimme senkrecht oder liegend, gehoren zur Kohle (vgl. unten). Wenn 
verkieseIte Stamme in einem FlOz stehen, so reichen sic ins Hangende und sind 
von diesem her verkieselt. 

Das Nebengestein der Floze 

Hangend-(Dach-) und Liegend-(Sohl-)Gestein haben charakteristische Merk­
male, die zu erfassen wichtig ist, um iiberkippte Lagerung zu erkennen. Unrichtige 
Beurteilung groJler Gruben, war wiederholt die Folge des Verkennens dieser 
Lagerung. 

Das HangeruilJestein ist haufiger Schiefer als Sandstein und namentlich im 
ersten FaIle gut geschichtet, langs der Schichtung leicht spaltbar, oft ein bitu­
minoser Schiefer oder Kohlenschiefer. Wohl erhaltene Pfianzenabdriicke sind 
haufig. Sehr oft lOst sich die Kohle leicht von der glatten Flache des Hangenden 
ab. Manchmal klebt die oberste Kohlenlage dem Dachgestein fest an, "ange­
backen" oder "angebrannt". Die glatte AblOsung ist eine Folge davon, daB 
die Grenze Kohle-Hangendgestein eine schichtenparallele Bewegungsfiache dar­
steUt. Nur ausnahmsweise gelingt es, dies nachzuweisen, wie durch Versetzen 
eines Eruptivganges im schottischen Karbon (R. W. DRoN). 

Kohlenschiefer und Brandschiefer. Meist ist ein kohlehaltiger Schiefer oder 
ebensolcher Sandschiefer das Dachgestein. Es wird als Kohlenschiefer oder auch 
als Brandschiefer bezeichnet. Beide Gesteinsarten werden oft als identisch be­
handelt. und konnen auch selbstandige Banke im fiozfiihrenden Gebirge bilden. 
Es ist nicht zweckmaBig, Kohlenschiefer und Brandschiefer als synonym zu 
behandeln, denn der Brandschiefer sensu stricto ist ein Sapropelit, ist in sta­
gnierendem Wasser abgelagert, enthalt Bitumen und eine Fauna, die im Wasser 
lebt. Der Kohlenschiefer ist ein kohlehaltiger Schieferton, mit eventuell auch 
mikroskopisch diinnen Kohleneinlagerungen. Er tritt in gleicher Weise auch als 
Mittel in FlOzen auf. Sein Gehalt an brennbaren fiiichtigen Bestandteilen ist 
kleiner als beim Brandschiefer. Nach Untersuchungen SCHULZES sind Kohlen­
schiefer Abkommlinge der im gleichen FlOz auftretenden Kohle, wie an den 
Megasporen und auch an der Haufigkeit des Fusits erkennbar ist. SCHULZE 
unterscheidet mikrostreifige und faserige Kohlenschiefer, welche letztere fusit­
reich sind. Die Menge der fiiichtigen Bestandteile im Leobener Brandschiefer 
(Brennschiefer) betragt bei 23-26% Asche zwischen 30 und 40%, bei west­
falischen Kohlenschiefern (SCHULZE) mit gleichem Aschengehalt liegt sie bei 
ca. 20%. 

Das Liegendgestein hat nicht die ebenfiachige, schichtenparallele Spaltbarkeit, 
weil es von W urzelfasern quer und schrag durchsetzt ist. Am auffalligsten sind 
diese WurzelbOden im Karbon wegen der dicken Stigmarien-Appendices. Bei 
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mesozoischen und kanozoischen Kohlen muB man oft sehr aufmerksam suchen, 
11m das feine Wurzelgeflecht zu erkennen. Manchmal sieht man dicke Wurzelaste 
schrag zur Schichtung und manchmal auch feine, schwarze Striche senkrechter 
Wurzelfasern. Sie konnen bis 2 m tief unter die Kohle hinunter reichen . Kreide-

.'bb. l(i~. \\·urzelboLlcll au, Lll'lU K arbon des Uuhrgcbictl'R. ::lchrag durch Lli" 
horizontal Itdl und dllIlkl'1 gcstrl'iften Rehicht(,ll r.iehen die dicken. RchwA,["7.en 

:.;tigmfl,l'iA· .\PP('lUlil'l'S. PIlOt. Prof. KllJ\TK, Hoc'hum. 

kohle in Bohmen, die Weichbl'aunkohle bei Gaya in Mahren, das diillllC Flor. 
des Wirtatobels in Vorarlberg zeigen letr.teres sehl' deutlich. 1m Ruhrgebiet wic 
in Belgien wurde die Beobachtung gemacht, daB Calamarien und Sphenophyllen 
die Moorbildung einleiten und den Platz flir die Stigmarien vorbereiten. Auch 
seltene Funde von macerierten Konchylien wurden durch RENIER aus Wurzel­
bOden bekanntgemacht. 1m Kohlenbeckell von Moskau liegen Sigillarien Wurzel­
boden auf dem Vise-Kalk. 

Gebleichtes oder kaolillisiertes Gestein kennzeichnen das Liegende, feuer­
festell Ton IUuB man unter Kohlenflozen suchen. 

~elten ist Kalk das Nebengestein der Kohle und nul' ganz selten ist eine ails 
reinen Kalken bestehende Schichtfolge flozflihrend. Das ist der Fall bei der 
palaeogenen Arsa-Kohle in lstrien, die in mehrfachel' Hinsicht ein eigenal'tiges 
Kohlenvorkommen darstellt. Ahnlich ist vielleicht das FlOz von La Counette bei 
Narbonne in Sudfrankreich im oligozanen SuBwasserkalk. Ein schwaches Kohlen­
fioz sieht man im Liaskalk des Suganertales (Trentino) und mit Wurzelboden 
bei Trebinje (Herzegowina). Ein machtigeres Braunkohlenfioz liegt nach RICRARD­
SORN im eozanen SuBwasserkalk des Sanpete County (Utah). 

Miichtige rate Schichtenkomplexe, wie es das Rotliegende, der deutsche Bunt­
sandstein, die red beds von Trias und Jura im westlichen Colorado, Utah etc., 
das kontinentale Pliozan in den Cordilleren Siidamerikas etc. sind flozleer . Diese 
Rotsandsteinfacies ist eine Halbwustenablagerullg und deshalb nicht zllr Bildullg 
von Torfmooren geeignet. ' ,Venn in solchen Gesteinsforl1lationen Kohlenfioze 
auftreten, so liegen sie eingelagert in Schichten von grauer F al'he , wie die Mittel­
slldeten zeigen und auch hier tritt eine Vertaubung dort ein, wo diese grauc 
Einschaltung in die rote Facies ubergeht. Die gleiche Erscheinung ist von Wettin 
bei Halle a. S. bekannt. Abwesenheit von Humus ist Vorbedingung fur die rote 
Farbe. Seine Gegenwart ermoglicht die Abfuhr des Eisens (Bleichsand) und fiihrt 
zu grauer und bleicher Farbe des Gesteins. Rote Tone in geringer Machtigkeit 
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sind dicht unter transgrediereJl(len Kohlellflozen bekannt und stell en lateritische 
Verwitterungskrusten dar. In Oberschlesien ist ortlich unregelmal3ige Rotfarbung 
des flozfiihrenden Karbons auf Einwirkung von Salzwasser des Deckgebirges 
zuruckzufiihren. 

J e hochwertiger die K ohle umso fester ist das N ebengestein. Weich braunkohlen 
und Mattbraunkohlen liegen in plastischen Tonen und lockeren Sanden. Die 
Glanzbraunkohle und Flammkohle steckt in Schiefertonen. Diese und die zuge-
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.\bb. 163. Flozn\l·dickung infolge \'on Stalwhll11g .u, "prlingclI . Hubl'lI­
g.-ube Nieder"chlc"jen. (:\aeh B'·BX(W .... ) 

Ahb. 164 . Unharmolli"chc 
Lagerung del' alpinen 8tein­
kohle bei Lunz. Nicdcroster· 
reich. (Nach 'V. PETR.\-

HCHECK. ) 

horigen Sandsteille verwitterll schnell auf der Halde. Erst in den Magerkohlen 
stellen sich Bausandsteinc und Tonschiefer ein und gibt das Gestein beim Sturz 
auf die Halde den hellen Klang des harten Schlags. Del' Tonschiefer des Anthrazits 
bleibt viele Jahre lang frisch und unverwittert und Quarzite bilden das Neben­
gestein del' cretacischen Anthrazite in Nordperu. Die mit del' Reifung del' Kohle 
parallel gehende Metamorphose del' Gesteine ist auch die Ursache, dal3 das fett­
kohlenfiihrende Oligozau in Slovenien vom benachbarten Carbon habituell schwer 
zu unterscheiden ist. Gleiches betont GUNNAR HORN aus Spitzbergen. Nicht 
in Betracht kommen fiir diese Regel diagenetisch verfestigte Gesteine, wie Sul3-
wasserkalke, -quarzite, kieselige Sandsteine oder Kalksandsteine. 

'l'ektonische Veranderullgell der Kohlenlager 

Wie aIle Sedimente konnen auch KohIen tektonische Verlagerungen, wie 
Falten und Bruche aufweisen. Die ostalpinen Kohlenmulden zeigen meist ein­
seitigen Bau. Infolge des von Suden kommenden Druckes bildet sich am Sud­
schenkel meist eine Scherfiache aus, mit starkerer Zerstuckelung und Verquet­
schung del' FlOze. 

Die Kohle selbst verhiilt sich bei der tektonischen Verformung gegenuber dem 
Nebengestein relativ plastisch. Das fuhrt zu Ausquetschungen del' FlOze ("Ver­
drucke"), zu Kohlenanschoppungen (Flozverdickungen) und zu gangfOrmigen 
Flozabzweigungen in Spalten. Wie beim Salz sieht man in den Umbiegungen 
engel' Falten die Floze verdickt. Kohlenanstauungen VOl' Verwerfungen hat 
W·. E. PETRASCHECK aus Niederschlesien beschrieben. Abschiebungen, die die 
FlOzserie durchsetzen, legen sich fiach in der Kohle und folgen eine Strecke weit 
den Flozen, um sie dann wieder zu verlassen. Perlschnurartige Verdickungen und 
Verdrucke haben W·. PETRASCHECK aus den alpinen Steinkohlen, N. WASSILEFF 
aus bulgarischen Steinkohlen geschildert. 1m Gebiet von Lunz ist nul' % del' 
aufgefahrenen Flozfiache bauwurdig. Unharmonische Faltung ist bei fiozreichen 
Serien haufig (Abb. 164). 
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Diese tektonischen Machtigkeitsschwankungen sind auf eine Teilbeweglichkeit 
(Plastizitat) der Kohle zuriickzllfiihren. Bei feuchten Weichbraunkohlen ist 
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Ahh. Hi ,. V<'l"d,'ucknng<'n d<,,' KI"<,irl('kohle illl nalkangebir!(' . (Naeh \Y .\ f;RILEFF. ) 

diese Eigenschaft leicht einzusehen. Bei den schon verharteten Steinkohlen wird 
die Teilbeweglichkeit durch eine feine Zerreibung, eine Flozmylonitisierung er-

.\ bh. Hili. V<'rdrii<,kllllg rler Koh· 
l<'nfto7.C in del' Kr<'ide dee Balkang(" 

hirges. (:\'ar'h '" .\~:-;ILEFF.) 

Ahh. IG7 . :-;ta.uehun!( "iIw" Fl.;· 
ZPS illl <;ro13cn und gleiehorien· 
t i"rt" mikroskopisehe ::>tauehung 
d el' Kohle illl geiitztell Ansehlifl'. 
(;Ianzhraullkohle. (Na.ell W. E. 

PETRAl'l(,HE(,K.) 

zielt, bei del' die einzelnen Partikelchen gegeneinander verschoben werden. Das 
zeigt die lVIikroskopie der Kohlenmylonite (W. E. PETRASCHECK, R. TEICH­
MULLER u. a.). Die stal'ken Flozstauchungen der harten Glanzbraunkohle von 
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Heegraben bei Leoben zeigen jedoch keinf' dem entspl'echende Zerreibung. Die 
mikroskopische Untersuchung ol"if'ntiert entnommener AnschliffplObf'n hat je­
doch nach Atzung f'rkelllwn lassf'n , daB dif' Kohlf' in den Flozverdickungen eine 
Feinstauchung aufwif's. dif' zur GroBstauchung df's Flozes parallel Jag (Abb. 167). 

!.bb. lli~. FaiLlIll!{ "jill" Erdl .... '"llkohlcn· 
t1ijze~ iufoh~(' ~tlsalI)llIt'II:'Wllllhs e1m't ' li l'iszpit" 
IidH' (:Jt'hwlH"" hpj .:\1u:-;kall ill ~dtlt'~it · lI. (~'II( ' h 

PIET~"WII.) 

Auf solchf'n Beobachtungen begrundete 
\\'. E. PETRASCHECK die Unterscheidung 
C'illf'r cOTtektonischen Inkohlung - wenn 
also die Kohlen schon hart und reif 
waren und dann erst tektonisch zerrieben 
\\'urdC'n - und eiller nnchtektonischen In­
kohl-un(f - wenn die im unreifen, plasti­
schell Zustand gestauchte Kohle erst 
wahrf'nd und nach diesem tektonischen 
Vorgang inkohlt und verhartet wurde. 

8{)li/luktion. Nicht aile Faltungserschei­
nungell in KohJf'nfiozen sind tt·ktoniseh. Das FlieBen des breiartig durchwasserten 
To..rmoors kann ahlllicllP Bildf'r gf'bf'n. In Berndorf (Niederostel'leieh) war an 
Kohle und dem eillgeJagC'l"tpn Si.iBllaSSf' rnWI gel solehf' Holifiuktion hemerkbar. 
\Y~;I'I'H()Flm gah Bilder ails del" oherba~' l"isehf'1l P(,ehkohle, FA YOl, von Commentry . 

. ExogClII' \" l'randrrllngf'n d('r Kohleulagf.r 

Stauchullgen dureh GIetscher. VOl" allem ai>f'r Erosion durch fiieBendes \Vasser 
sowif' oxydierendf' \ 'erwitterung, die bis zur Selbstentziindung fiihren kann, sind 
exogClw EinwirkulIgf'n , \\'f'lehf' die Kohlenlager nachtraglich Zf'rstoren . 

Glaciale 8tauchungen, dUl'ch diluvialf's Inlandeis bedingt, sind in Norddeutsch­
land und Polen haufig. Auf df'r Iisegrube (Saehsf'n) ist das oberf' Floz mit gla­
cialen Sanden und Mo-
ranen verfaltet, ein 20 m 
tiefer liegendes FlOz ist 
ungestort. Bogenformig 
ist der Verlauf df'l' 
steilen glaeialen Faltf'n 
im Muskauf'l' Revier 
(Sehlesien). Die sonst er­
dige Kohle darin sehil­
dert R. POTONIJ<; als 
feste Knorpelkohle. Man EJA'Ohlensch/~ 
kennt 100 m breite 
Schollen von Braunkoh-

~SchlehrfOn ~nQsteln 

~Alylonllzone 

le, die dureh Eis Vf'["-
.\ hh, 1 fill. Hic!{!"1 im Kohlenfti)z nm ])i)hl"l1 ;hci Dresden. (Nach 

schleppt sind, Auf- und H ,\I ''';SE.) 

Einpressungen des Lie-
genden bzw. Hangenden, 1m Dabrovaer Revier (Polen) zeigte del' Ausbi13 
earbonischer Steillkohlenfioze Faltullg dureh Eiswirkung. 

Hangendgesteine, dif' mehr ode .. weniger in das FlOz eillgreifen, konnen aile 
Vorratsberechnungf'n ulllsto/3en. 

Rucken, Riegel und Kiimrne sind quer odeI' schrag zur Sehichtung dureh 
die Kohle gehende, breite, bzw, schmale GesteinsauffiilIungen. Dunne mit Sand 
erfiillte Klufte erkannte W . E. PETRASCHECK in der Lausitz als Schwundrisse. 
Haufig sind Kamme in den Kohlenfiozen des Plauenschen Grundes (Sachsen). 
Hier fand man aueh viele breite Spaltenausfiillungen (Rueken), an deren Wanden 
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die Kohle scharfkantig absetzt. Das Ausfiillungsmaterial ist vulkanischer Tuff, 
del' als Schlamm von oben in den RiB geflossen ist. Kamme und Riicken treten 
dort namentlich auf Kuppen del' Floze so zahlreich auf, daB sie ganze Feldesteile 
verderben. Riegel nennt man mit vulkanischem Tuff erfiillte, rundliche, vul­
kanische Schlote des Waldenburger Reviers. Breite spaltenfOrmige Tuffausfiil­
lungen sind auch in Ostoberschlesien (Jaworzllo) vorhanden, gangformige, dunne 
TOllPinpressungen, die von oben oder unten kommen, kennt man ami einem 
Floz von Westvirginia (P. H. PRICE) und von SimitJi in Bulgarien. 

Abh. 1711. AU8waschuug illl dClll :JU III 

dickt'll Hedenfliiz bel /\iwka, Polt'll. 
H nnd .. ,·tt' Meter brelt. (/\ adl \\'. 

PETRAR('HEOK. ) 
.\ 1Ii1. t71. 1·~isJ.:eiUiehtl AUH\VaRchulIg'srinnen im 

"HUSitZl'l' l'nt·t'l'tliiz. (Nac'.1! 1<'. lU,NER.) 

SchachtaTtiye, tiefe nmdliche Locher, die das Kohlellgebirge mit seinen Flozen 
vertikal durchsetzen und mit Breccien odeI' Konglomerat erfiillt sind, wurden 
aus Siidafrika, aus dem Bassin von Mons, Bowie aus dem Erzgebirge bekannt 
und als Strudellocher gedeutet. 

Unter einer Diskordanz kann ein Floz vollig enden. Haufig sind ortliehe 
A uswaschungen. In Oberschlesien zeigt das 20 m machtige Redenfloz langs del' 
ehemaligen russisch-galizischen Grenze eine in Maandern verlaufende Aus­
waschung, an del' del' grobkornige Hangendsandstein del' Reihe nach die Kohlen­
banke durchschneidet und fast bis auf die FlOzsohle kommt. Benachbarte Boh­
rungen fanden das FlOz iiberhaupt nicht und erst in weiterem Abstand ist es 
in neuerer Zeit wieder erbohrt worden. Brocken und Gerolle von Kohle sind dem 
Salldstein eingelagert und zeigen an , daB del' Torf schon zur Zeit del' Erosion weitge­
hend komprimiert und verfestigt war. Weithin wurde das N ordufer del' Maander im 
Abbau verfolgt. Aus anderen machtigen Sattelflozen der Gegend von Beuthcn 
in Oberschlesien kennt man groBe ovale Auswaschungen, die auch bis fast auf 
die Sohle heruntergehen und nach Art del' shoe strings, die in del' ErdOlgeologie 
wichtig sind, als Maal1der erklarbar sind. Ein 150-300 m breites, 3 km langes, 
sich verzweigendes Talsystem wurde von ASHLEY und UDDEN aus Pennsylvanien 
beschrieben. Die La.usitzer Braunkohle, besonders das Oberfloz, ist durch die 
eiszeitlichen Schmel~wasser stark ausgewaschen (Abb. 171). THIADENS und 
HAITES zeigten solche aus hollandischen Steinkohlenflozen. Hier haben die 
Auswaschungen zum Teil andere Natur und treten nicht als deutliche Erosions­
furche in dem schon einigermaBen verfestigtem Floz auf. Del' Torf wurde 
in nul' sehr geringem Grade erodiert. Sand wurde langs del' Rinne ab­
gelagert, wie man es heute in Sumpfwaldern tropischer Kiisten sieht. Dber 
die Sandlinse greift die verschwachte Hangendbank des FlOzes hinweg. Die sehr 
verschiedene Komprimierbarkeit von Torf ) Ton > Sand gibt das Bild einer 
Aufspaltung des Flozes. Vom Mississippidelta weiB man, daB del' Sand eines 
seichten FluBgerinnes in den Torf einsinkt. In Hollalld liegen diese karbonischen 
FluBlaufe in Zonen groBerer Kohlenmachtigkeit. 

Verwitterung. Hartbraunkohlen und Steinkohlen verwittern an del' Erdoher­
flache zu mulmiger, schwarzer Erde. In de}' Regel ist die Flozmiichtigkeit im A 'usbi/3 
1lPITinge'rt. Bis zu 50 m Tiefe kann die Kohle durch Verwitterung im Wert ge-
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mindert sein und wird deshalb nicht immer abgebaut. 1m obersten Zsiltal sieht 
man infolge sehr junger Erosion kaum verwitterte Steinkohle bis zu Tage kom­
men. Die brockelige Rieselkohle, friiher als sekundar allochthon gedeutet, ist 
nach J. J. STEVENSON eine Verwitterungsform del' deutschen Erdbraunkohle 
unter wasserfUhrendem Hangendgestein. 

Verru{3ung ist eine unterirdischC' Verwitterungserscheinung del' Kohle, be­
wirkt rlurch sauerstoffbeladene Grund"'asser in Karstgehieten. Die Kohle ist 
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.\hh. 172. AnRwaRchnngen infolge karboni"chcr FluJ.llanfc in lihcl'cinandcrfolgcndcn Fliizcn in Limhnrg. 
(Nach A . . \. TUlA]}E'!'" nnd n "'TAS.) 

mulmig, erdig, auch wenn es eine Glanzhraunkohle (IV[te. Promina in Dalmatien) 
odeI' Steinkohle (Istrien) war, sie kann sogar lichtbraun werden, manchmal 
durchsetzt von eingeschwemmter Terra rossa, bis zur Unbrennbarkeit verdorben, 
jedenfalls unverkauflich. GroBe, unregelmaBig begrenzte Flozteile, namentlich 
unter Dolinen, konnen auf diese Art wertlos werden. Die Karstkohlen sind immer 
schwefelreich und diesel' verrat sich durch Gipsgehalt der Kohle bei Annaherung 
an die RuBkohle. 

Flozbriinde haben oft das Ausgehende der Kohlenfloze zerstOl't. Asche liegt 
an ihrer Stelle, wobei nicht immC']' das ganze Floz vel'ascht sein muB. Das Hang­
ende ist bis mehrere Meter Dicke gebrallnt. Tone werden ziegelrot , gelb, creme­
farben, auch dunkelgrau-violett. 1m letzteren Faile mitunter schlackenartig ge­
schmolzen. Die Harte des gebrannten Tones hat zur Folge, daB in Colorado 
meilenweit das El'dbrandgestein des Ausbisses sich durch lange Hiigelziige verrat. 
Ahnlich ist es in der Muntenia Rumaniens. In B6hmen wird das Erdbrandgestein 
keramisch verwendet. Nicht immer ist Selbstentziindung Ursache del' FlOzhrande, 
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denn solche finden sich auch bpi Kohlen , die nicht zur Selbstentzfmdung neigen. 
Prarie- oder Waldbrande und Blitzschlage konnen jene FlOzbrande verursacht 
haben. 1m siidlichen OberschJpsien fand man im Bereich del' Orlauer Falte in 
Orlau durch FlOzbrand gemagerte und teilweise verkokte Kohle del' Sattelfloz­
zone, zusammen mit rotem Schiefer: alles ist als FJozbrand vormiozaner Zeit 
zu deuten. 

Die Ursoche del' Selbstentzilndnng del' Kohle ist 110ch nicht recht geklart. 
Oxydationswarme von Gelpyrit ist nUl' selten verantwortlich zu machen, da 
auch viele schwefelarme Kohlen zum 
FlOzbrand neigen. Besonders weniger 
reife Kohlen zeigen oft rasche Oxyda­
tion. VAN KREVELEN bildet hoher re­
ftektierende Saume um Kohlenkorner 
des Mauritzftozes in Limburg ah , die 
nach wenigen Stunden del' Erhitzung 
entstanden waren ; 'V. PETRASCHECK 
verwies auf die Sehwarzung von Braun­
kohlendiinnsehliffen VOl' ih,'er Bp­
deckung. Die Sauerstoffaufnahme zpigt 
sich in del' Bildung von Peroxyden und 
von Humussauren (KREULEN); sie ist 
ein exothermer Proze/3, del' zur Warmc­
stauung fUhren kann. Bemerkenswerter 
Weise zeigten die sehr brandgefahl'­
lichen W'eichbraunkohlen von Tauchell 
(Osterreich) auch dort, wo sie in del' 
Grube von dem bis zu 700 erwarmten 
Kohlensto/3 entnommen waren, keinen 
mikroskopischen U nterschied gegenii bel' 
nicht selbstandig erwarmten Kohlen 
(P. RESKA). BERKOWITZ macht die 
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,\ bb. 173. Del' in den 'forf cingesunkcnc 
Hand eincK karbonischcn FluJllo.ufes CI'schcint 
infolge Verdichtung des Torfs zu Kohle als 
Tcilung cines Flo7.Cs. (N ach THIADJ~NS Ulal 

. H .UT.\R.) 

Benetzungswarme fUr die SeJbstentziindung verantwortlich; el' stiitzt sieh 
auf Experimente, denenzufolge die Kohle bei Saltdampfbehandlullg eine starkere 
Erwarmung zeigte als im Sauerstoffstrom. Das deekt sich mit del' Erfahrung, 
da/3 Halden bei Regenwetter sHirker brennen. 

Entstehung der Kohlcnlager 

Die Mikrostruktur del' Kohle, die versteinerten Torf verkorpernden Torf­
dolomite, die senkreehten Baumstiimpfe in und auf del' Kohle, die Wurzelboden 
unter del' Kohle u. a. m. lassen erkennen, daB die Kohlenfloze aus Torfmooren 
hervorgegangen sind und eine Pflanzenwelt verkorpern, die dort gewachsen ist, 
wo sie heute liegt. Sie sind autochthon. Es gibt ausnahmsweise aueh Floze, die 
aus zusammengesehwemmten, pftanzlichem Material gebildet wurden. Diese sind 
allochthon. 

Die autochthonen Kohlenftoze sind also chemalige Torflager. Die Vertorfung 
ist ein Proze/3, del' die pflanzliehe Substanz, \Venn aueh in veranderter chemischer 
Zusammensetzung konserviert. Die Vertorfung geht bei LuftabsehluB VOl' sieh. 
Pilze, unter besonderen Umstanden wohl aueh Bakterien, sind am Vertorfungs­
vorgang beteiligt. Die chemischen Veranderungen wurden oben schon angedeutet 
und werden S. 292 noehmals besprochen. Viel von del' Pflanzenstruktur, insbe­
sondere die verholzten Teile bleiben erhalten. Bei mangelhaftem Luftzutritt tritt 
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Vermoderung ein, \\'elche die Pflanzenstruktur weitgehend zcrstort. An der Luft 
endlich verwest die Pflanze, wobei die Endprodukte Gas und Asche sind. Lange 
widerRtehen 'VachR(" Harze, Blutenstaub, deren seltenere Anhaufungcn Lipto­
biolithe gcnannt werden. Unter stagnierendem Wasser, dessen Sauerstoff durch 
die organische Substanz bald aufgebraucht wird, tritt Faulnis ein, wobei auch 
ein GroBteil der organischen Strukturen zerstOrt wird, es bilden sich Sapropelite, 
d. s. Faulsehlammgesteine (siehe oben S. 248) . 

• Jntst(~hun~ der 'I'orfmoor(' 

Torf bildet sieh dort, wo die Veg('tatioll iippi~ gedpiht und die almterbende 
Flora nicht durch Verwesung zprRt.Ort wird. Fiir iippigeR Wachstum geeignetes 
Klima uJI(I Flora miisRen alRo vorhanden sein, dazu uberdips stagnierendes oder 
langsam fiie13endes Wasser, Seen odeI' Tiimpel, sehr flache Meereskiisten, Sen­
kungen in kontillentalell Gebieten, in dplIen das flieBende Wasser stagniert und 
das Grundwasser hoehsteigt, Gehiete, in denen Grundwasser reichlich auf breiter 
Flache zutage tritt. Man unterscheidet topographisch bedingte, durch das Klima 
bedingte und die durch Niederschlage und Oberftachenwasser gespeisten Torf­
lager. Reichlich sind abfluBlose Hohlformen in solchen Landschaften anzutreffen, 
die einst vergletschprt way·en. In del' Gegenwart liegt im Gebiete der diluvialen 
Vereisung die Mehrzahl der Torfmoore. Aus den Eiszeiten friiherer Vorzeit kennen 
wir derartiges nicht. Vielleieht hatte das klimatische Ursachen. Die Umwandlung 
von Torf zu Kohle erfolgt unter betrachtlicher Kompression, so daB dicke Torf­
schichten eine Vorbedingung filr Kohlenfloze sind. Sinkender Boden begunstigt 
das Entstehen machtiger Torflager, ",enn die Senkung so langsam erfolgt, daB 
das Wachstum der torfbildenden Pflanzen damit Schritt halten kann. Kurze 
Senkung liefert diinne Torflager und Gebiete, wo dicht unter del' dunnen Torf­
schicht die Gesteinsunterlage zum Vorschein kommt, scheinen heute vorzu­
herrschen. Erfolgt die Senkung zu rasch, so reiBt das Pflanzenwachstum ab und 
eingeschwemmter Sand oder Ton bedeckt die dunne Torfschicht. 

Nicht immer erfolgte die Moorbildung, die zu einem Kohlenfloz filhrte, im 
gallzen Bereich genau gleiehzeitig. Das laBt sich in Fohnsdorf aus der Lage einer 
Bentonitschicht erkennen, welche im Westteil des Grubenfeldes mehrere Meter untcr 
dem FlOz liegt, im Ostteil aber unmittelbar in der Liegendbank der Kohle. Der 
Bentonit ist aus einem Tuff entstanden; der vulkanische Aschenregen ist eine 
einmalige Zeitmarke. Die Torfmoorbildung erfolgte also im Osten zugleich damit, 
im Westen spater. 

Viele alpine Kohlenmulden sind als sinkender Boden zu erkennen. Mitunter 
bieten zwei dunne Tuffmittel in der Mitte des FlOzes in ihrem Abstand einen 
MaBstab filr die proportionale Dickenzunahme des ganzen Flozes. Kippbewe­
gungen breiter mitteldeutscher Schollen lieBen die dortigen Braunkohlenfloze 
entstehen. An ihren Vegetationszonen, wechselnd Waldboden und Moostorf, ist 
zu erkennen, daB die Senkung ruckweise vor sich ging. Die groBe Machtigkeit 
der Kohlenftoze zeigt an, da13 die Senkung lange Zeit hindurch andauerte. 

Ein SiiBwassersee kallll auch dureh uppig gedeihende Vegetation verlanden. 
Zonenweise andert sich dip Pflanzpngemeinschaft, wenn man vom offenen Wasser 
zum Ufer fortschreitet. Die Teichlinse und andere schwimmende Wasserpfianzell 
bilden am offenen Wasser einen Pflanzenteppich. Was abstirbt, sinkt, ebenso 
wie eingewehter Blutenstaub, zu Boden und wird infolge LuftabschluB zu Faul­
schlamm. Reicht seine Ablagerung schlieBlich bis nahe an die Obmfiache, so 
gedeiht in unserem Klima auf ihm erst ein schutteres, dann dichteres Rohricht 
aus Seggen bzw. Schilf, damit beginnt das Flachmoor, hinter dem Rohricht, 
ufernaher, folgen saure Graser, mitunter zunachst als schwimmende Rasen-
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polster, Carex-Arten herrschen vor. Menianthes, Drosera u. a. Bliitenpflanzen 
gedeihen dazwischen. Das weiBe Wollgras, Eriophorum, bedeckt groBere Flachen, 
das ist das Griinmoor. Dann kommt ein Erlenwald, der kilometerbreit werdend, 

!rielfgr.;s -ScllilT U(Jorsee 
. !r/etfmoor- r.;vlscllld'mm 

K(Jlllen S';jJro,Pelk(JllIen 

Abb. 17J. Die Ptlanzenzoncn und die Braunkohlenfazies am Nlcderrheln. (Nach M. TEICHMULLER.) 

ein ausgesprochenes tJberschwemmungsgebiet mit Wasserarmen und Lachen 
bilden kann: der Bruchwald. Schliel3lich stellen sich Birken und Fohren ein 
und Mischwald ist das Ende der Waldzone. Es herrschen jene Waldbaume, die 
in Bezug auf Mineralstoffe am wenigsten anspruchs­
voU sind. Der Wald wurzelt in alteren Rasentorfbo­
den. Von der freien Wasserflache des Sees diffundiert 
nur mehr wenig Wasser bis in dieses Gebiet und somit 
ist der Boden nahrstoff-, d. h. salzarm. Die Salzarmut 
steigert sich weiterhin derart, dal3 auch Birke und 
Fohre verkiimmern und Sumpfmoos (Sphagnum) allein 
herrscht. Dieses bildet dicke, sich aufwolbende Polster, 
das ist das Hochmoor. Es kann sich ein paar Meter 
hoch iiber das Niveau des Wasserspiegels im Flach­
moor aufwOlben. 

M. TEICHMULLER hat die einzelnen Weichbraun­
kohlentypen des Niederrheins mit den Vegetations­
zonen am Rande der Moorseen verkniipft (Abb. 174). 

Diese Vegetationszonen, wie sie der Reihe nach vom 
offenen Wasser landeinwarts liegen, konnen, das 
Wasser mehr und mehr verdrangend, sich iiberein­
anderlegen. Steigt der Wasserspiegel wieder an, so 
tritt Riicklaufigkeit der Zonung ein. Bruchwald kann 
sich wieder iiber den Sphagnumschichten ansiedeln 
oder Grastorf. Mehrfache solche Wiederholungen lief ern 
dicke Torfschichten und sind beim Abgraben von Torf­
schichten iibereinander erkennbar (Abb. 175). 

Beide Vorgange, Verlandungen oder langdauernde, 
wechselnd raschere oder langsamere Senkung fiihren 
zu dicken Kohlenflozen. Ein Kennzeichen der, Verlan­
dung ist das Faulschlammgestein an der Basis, auch 
wenn dies sehr diinn sein sollte oder der vertikale, 
schiittere und langfaserige Wurzelboden des Schilf­

Abb. 175. Diagrammatischer 
Durchschnitteines schottischen 
Torfmoors zeigt mehrfach 
wechselnde Veget ationszonen 
iibereinander, nach ARBER. 

(Lies: Sphagnum.) 

rohrichtes. Es gibt nicht viele Kohlenfloze, welche diese Merkmale haben. In 
Tatabanya (Ungarn) ist der Unterteil des machtigen FlOzes eine dicke, aschen­
reichere Duritbank. Das durch seine Wasserfauna beriihmte Plattelkohlenfloz 
von Niirschan (Nyrany) in Bohmen hat iiber der Faulschlammkohle, die aus 
Landtorf entstandene Glanzkohle. Viele Kohlenfloze liegen in Wannen, trotzdem 
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kann man nicht behaupten, daB sie zugleich auch die Merkmale der Verlandung 
aufweisen. 

Sinkender Boden ist es vor aHem, der die machtigen und ausgebreiteten 
Kohlenlager entstehen laBt. Starkere, aber kurze, ruckartige Senkungen fiihrten 
zur Einschaltung von Mitteln in der Kohle. Lange Zeit dauernde, aber zeitweise 
beschleunigte Senkung bildete machtige Schichtenkomplexe mit vielen Kohlen-

Abb. 176. Scharung der Sattelfliize In Oberschlesien zelgt raschere Senlmng 1m West als im Ost. z. T. 
nach GAEBLER. 

fiozen , wie die groBen karbonischen Kohlenreviere an der Ruhr, der Saar, in 
Oberschlesien, in den Appalachen etc. In der Sattelfiozzone von Oberschlesien 
scharen sich die FlOze gegen Osten, dort war die Senkung langsamer. Da aber 

A bb. 177. Aufspaltung eines mll.chtigen Fliizes am Rando elnes 
FluUdeltas 1m Bassin von Comment.ry. naeh FAYOL. 

diesummarischeKohlen­
machtigkeit im Westen, 
dort wo die Kohle immer 
durch Sandzufuhrunter­
brochen wurde, groBer 
ist, so war sie am Dreh­
punkt im Osten so lang­
sam, daB noch nicht 
die maximalen Torfmen­
gen gebildet wurden. 
(Abb. 176). Auch im 
Miindungsgebiet groBer 
Strome entstehen aus-
gedehnte Torfablagerun­
gen, ortlich von Altwas­
sern unterbrochen. Die 
in manchen Sattelfiozen 
Oberschlesiens auftre­

tenden groBen ovalen Auswaschungen erinnern an die Walder im Gangesdelta, wo 
der Urwaldtorf 10m Dicke erreicht, in ihm liegen FluBmaander mit offenem Wasser. 
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Nicht stets ist die Einschaltung sandiger Mittel auf verstarkte Senkung 
zuriickzufiihren. FAYOL hat am Bassin von Commentry gezeigt, daB zeitweilig 
verstarkte Erosion im Randgebirge den Aufbau eines Schotterdeltas bewirkt, 
das die Torfbildung nach beiden Seiten abdrangt (Abb.177). 

Transgredierende Meeresablagerungen beginnen oft mit Kiistensiimpfen, so 
in Mittel- und Siidosteuropa der Wealden, das Cenoman, das Eozan, Oligozan, 
Miozan. Auch machtige SiiBwasserablagerungen setzen nicht selten mit Kohlen­
fiozen ein, wie das innerbohmische Karbon, das Oligozan und Miozan in Bohmen 
und in den Ostalpen. Die Senkung aller dieser SiiBwasserbecken war anfangs 
langsam und spater etwas beschleunigt. Ihr folgt in den Ostalpen eine tektonische 
Phase, die grobes Geroll herbeifiihrt. 

Das Wachstum des Torfs kann sehr langsam sein. Die am Polleninhalt el'­
kennbare, schichtweise Anderung der Flora der mitteleuropaischen Moore zeigt 
an, daB das ganze Alluvium, also 25.000 Jahre zu ihrer Entstehung notig waren. 
Zu unterst liegt die subarktische Kiefernzone, dann folgt eine Fichtenzeit und 
endlich bis zur Gegenwart die Buchenzeit. Da aber gerade die Kiefernzone oft 
verkiimmert ist, darf man schlieBen, daB das subarktische Klima nicht immer 
zur Moorbildung gut geeignet war. In Irland liegen diluviale Moore an der Ober­
fiache, sind also trotz giinstigeren Klimas nicht weiter gewachsen. 1m 4000 Quadrat­
kilometer groBen Great Dismail Swamp am unteren Mississippi ist die Torf­
bildung (durchschnittlich 2 m) auffli.llig gering. Aus Sumatra wird von S und 9 m 
dicken, aus Java von angeblich 31 m dicken Torflagern berichtet. Auch im ge­
maBigten Klima sind die Torfmachtigkeiten in der Regel nicht sehr groB, im 
Alpenvorland, wie iiberhaupt in Mitteleuropa meist nur 2-4 m. Ortlich werden 
aus Norddeutschland auch 10 und 13 m, aus Norwegen 6-Sm und Irland .15 m 
angefiihrt. 

Die Torfschichten werden in der Erde komprimiert. Uber das MaB der Kom­
pression, auch bei der Umwandlung zur Kohle, gibt die AufwOlbung iiber Stubben, 
das Anschmiegen der Kohlenstreifen iiber Torfdolomitknollen oder einge­
schwemmten Gerollen, die Dicke von Sandlinsen, die in FlOz~n eingelagert sind, 
Auskunft. Ungeflihr darf man bei der Umwandlung in Steinkohle eine Kompression 
auf Y2 bis Ya annehmen. Mit Riicksicht auf das langsame Wachstum des Torfs, 
namlich ganz wenige Millimeter oder nur einige Zehntelmillimeter pro Jahr er­
rechnet, schatzt SCHW ARZBAOH, daB ein Meter Braunkohle 5000 J ahren, ein 
Meter Steinkohle 10.000 Jahren entspricht. 

Bildungsraum und -zeit 
Paralische und limnische Kohlenreviere werden unterschieden. ParolMche 

Lager sind an ikr ffo,cken KUBte iks Meeres entstanden oder -von marinen Schich­
tungen konkordant und liickenlos unter- oder iiberlagert. Limnische .Ablagerur/{/en 
entstanden in ikn kontinentalen Bereichen. 

Weder in der Kohlenqualitat, noch in der Zahl und Art der Ausbildung der 
KohlenflOze gibt es durchgreifende Unterschiede zwischen diesen beiden Typen 
der Ablagerung. Wohl aber lassen sich etliche FaIle aufzeigen, in denen Braun­
kohlen, die unter marinem EinfiuB standen, reifer sind, als gleichaltrige limnische. 
SCHWALBE und SOHOPP erwiesen den EinfluB von Chlormagnesium auf den 
HumifikationsprozeB. Die Aschen paralischer Kohlen haben einen hOheren Mg­
Gehalt. Paliiontologische Unterschiede limnischer und paralischer Karbonfloren 
wurden durch GoTHAN hervorgehoben. 

Beziiglich der Senkungsraume, in denen Kohlenlager gebildet werden, kann 
man unterscheiden: 

1. Geosynklinale Randgebiete, 
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2. Kontinentale Senkungsbecken, 
3. Faltungsmulden in Orogenen. 
4. Plattformen auf alten Schilden. 
Die ersten umfassen die machtigen paralischen Schichtfolgen mit einer Viel­

zahl eingelagerter Floze von meist maBiger Dicke, wie Appalachen, Westeuro­
paischer karbonischer Kohlengiirtel, Oberschlesien, Donezbecken, aber auch 
Triaskohle, wie Lunzer Schichten der Ostalpen, Liaskohle von Fiinfkirchen 
(Pecs), Oberbayrisches Pechkohlenrevier. 

Der zweite Typ umfaBt das Saar-Revier, Kusnezk, die Ecca-Schichten Siid­
afrikas, Neu-Siidwales u. a. ebenfalls mit vielen eingelagerten FlOzen, das inner­
bohmische Karbon, die bohmische Braunkohle, die niedersachsischen schlesischen 
Braunkohlen oder die Eozankohlen Ungarns, alle mit einer Gruppe starker 
FlOze an der Basis. 

Zum dritten Typ gehoren die karbonischen Kohlen des franzosischen Zentral­
plateaus, sowie das mittelsudetische Karbonbecken, die Gosaukohle der Alpen 
etc., die Balkankohle, die des Zsiltals, alle Braunkohlen der Ostalpen und Kroa­
tiens, die westbulgarischen Braunkohlen, also limnische und paralische Reviere, 
mit meist wenigen, oft machtigen FlOzen. 

Der vierte Typ ist durch kohlenfiihrende Serien von relativ geringer Machtig­
keit und mit wenigen Flozen, aber von groBer Ausdehnung und RegelmaBigkeit 
bei flacher Lagerung gekennzeichnet. Beispiele: Illinois, Moskauer Becken, 
algerische Sahara. 

Kohlen sind in allen Formationen seit dem Devon entstanden, doch ist es 
unzweifelhaft, daB es zwei Zeitalter maximaler Kohlenbildung gibt. Oberkarbon 
und Perm einerseits und Oberkreide und Tertiar andererseits. STEPANOV er­
rechnet fiir sie 43 bzw. 51 % der Weltvorrate. Der atlantische Raum wird von 
karbonischen, der pazifische von mesozoischen und kanozoischen Becken um­
geben, wie ihn auch junge Orogene umgiirten. Ein Zusammenhang mit dem 
Vulkanismus besteht nicht, wohl aber mit der Orogenese, denn die Zeiten starkster 
Orogenese sind auch jene starkster FlOzbildung. Die Bodenunruhe, haufige 
Oszillationen und langsame Senkungen verursachen ausgedehnte Torfablagerungen 
und oft groBe Torfmachtigkeiten. Mit Flozbildungen verbunden ist die 
Eozantransgression und einzelne Miozanphasen, was in orogenen Phasen 
die Ursache hat. In dem MaBe, als die Tektonik in Asien gegen Osten wandert, 
verlagern sich auch die Kohlenreviere von W gegen 0 (PRIGOROVSKY). 

Langsam sinkender Boden begiinstigt die Flozbildung. Sicher war auch die 
Anwesenheit raschwiichsiger Pflanzenarten von Bedeutung. In der Gegenwart 
gehort der Mammutbaum zu den schnell wachsenden HOlzern, fingerbreit sind 
seine Jahresringe im Jugendstadium. Sequoia ist auch das haufigste Holz unserer 
Braunkohlen. Wahrscheinlich waren auch Sigillarien und Lepidodendron schnell 
wachsend, denn kleine Stamme sind viel seltener als groBe. 

Autochthon und Allochthon 
Man ist sich lange sehon dariiber einig, daB die Kohlenlager vorzeitliche 

Torflager sind. Recht selten findet in der Natur derartig reichliche Zusammen­
schwemmung von ausschlieBlich pflanzlichem Detritus statt, als daB dadurch 
Kohlenlager, wie sie der Bergmann abbaut, entstehen konnten. Mit dem Holz, 
das der Golfstrom in Gronland antriftet, wird auch Sand abgelagert. Es waren 
die unreinen Kohlenfloze, die im nachweislichen Schuttdelta karbonischer Fliisse 
entstanden, die F AYOL veranlaBten, die allochthone Entstehung der Kohle zu 
vertreten: ein machtiges Kohlenfloz, das sich in der Richtung auf das Delta in 
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Banke aufspaltet, die Haufigkeit von Gerollen aus dem Randgebirge in der Kohle, 
sowie ganze Lager von Kohlengerollen im Karbonsandstein. In der Tat gibt es 
allochthone Kohlen, z. B. ein ortliches Hangendfioz in der Waldheimat in Ober­
steiermark, das aus einer mit groben Sandkornern gespickten Moorkohle besteht. 
In der Regel aber sind die Kohlenfioze autochthon und aus Torfablagerungen 
entstanden. 
Merkmale der AIlochthonie: 

Kein Wurzelboden, 
as chen- und sandreiche Kohle, 
aile Holzer liegend, 
wechselnde Mittel in der Kohle, 
Wasserpfianzen und Wassertiere in der Kohle. 

Merkmale der Autochthonie: 
Wurzelboden, 
auf und in der Kohle schichtenweise senkrechte Baumstiimpfe (Stubben­
horizonte) , 
regelmaBig anhaltende Mittel, 
aschenarme Kohle, 
wohl erhaltene und wie fUr Herbarpraparate ausgebreitete, auch groBe Pflan­
zenabdriicke in Dach oder Mitteln, 
Landsauger und -reptilien. 
Nicht jedes einzelne der Merkmale ist eindeutig. Die mitteldeutsche Braun­

kohle, die zufolge langer systematischer Ausgrabungs- und wissenschaftlicher 
Untersuchungsarbeit zu den besterforschten Kohlen gehort, ist nach den an­
schaulichen Schilderungen WEIGELT'S in Galerie-Waldern (soweit nicht als Aus­
fiillung von Auslaugungssenken) entstanden. Wasserlacken und Uberschwem­
mungen, aber auch Trockenperioden mit allgemeinem Tiersterben wechselten. 

Die zahlreichen Braunkohlenvorkommen in Osterreich und Siidosteuropa 
lassen immer wieder erkennen, daB sie in Gegenwart von Wasser, oft von diesem 
iiberfiutet, entstanden sind. Wasser ist geradezu immer das Ende dieser Kohlen­
floze. Spongiennadeln in und iiber der Kohle von Leoben, Planorbis in der Kohle 
von Goriach, Congerien in der Kohle beginnend und auf ihr in Fohnsdorf, solche 
Muschelbanke in Moorkohle auskeilend im Godinger Revier, SiiBwasserkalk als 
Einlagerung in der Kohle, sind einige der Bewe,ise. 

Eine Vorstellung von dem Waldmoor, aus dem die Kohle von Senftenberg 
hervorgegangen ist, ergaben die Untersuchungen THEUMER'S an den dortigen 
Stubbenhorizonten. Pro Hektar zahlte er 45 bis 400 aufrechte Baumstiimpfe, 
zwischen denen noch langere oder kiirzere Stammteile lagen. AIle GroBenord­
nungen bis zu 3600 Jahresringen waren vorhanden, wie es im Urwalde nicht 
anders zu erwarten ist. Die Baume starben bei steigendem Wasserspiegel ab und 
faulten im Niveau des Wasserspiegels (dessolarde der Franzosen) abo Das ist die 
Ursache, daB man die Stiimpfe immer mit einer ziemlich fiachen Schnittfiache 
in gleicher Hohe enden sieht: Immerhin zeigte es sich im Senftenberger Revier. 
daB in der Mitte der Ablagerung die Stiimpfe etwas hoher sind als an den Randern, 
weil der Wasserspiegel horizontal, der Torfboden aber in der Mitte starker zu­
sammengesunken war als an den Randern. Die Unterlage der Stubbenhorizonte 
ist oft eine gelbliche Kohle, deren Bitumenanreicherung auf eine starkere Durch­
hiftung schlie Ben laBt, weil Harz und Wachs gegeniiber der Verwesung resistenter 
sind als Lignin und Zellulose, Dieser Rhythmus der Kohlenablagerung zeigt 
eine ruckartige Senkung des Bodens mit Stillstandsphasen an, wie sie auch sonst 
aus geschichteten Sedimenten ablesbar ist (Abb. 178). 

Der haufigste Baum der tertiaren Braunkohlen-Sumpfwalder ist eine Zypresse 

Pet l' a s c h e c k. Lagerstattenlehre. 2, Auf!. 19 
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der Gattung Sequoia, die dem Mammutbaum der Gegenwart an GroBe nicht 
nachsteht. Das Taxodium, dessen an unseren Maiwuchs erinnernde Zweigenden 
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Abb. 178. Stubbenhorizonte 
und Fliizausbildung in einem 

Lausitzer Braunkohlenfliiz. 
(Nach THEUMER.), 

so haufig im Hangendgestein vieler miozaner Braun­
kohlenfloze gefunden werden, ist wohl auch ofter als 
Holz in der Kohle nachgewiesen worden, steht aber 
an Menge dem Sequoiaholz weit nacho In den Zy­
pressensiimpfen der Gegenwart, wie im unteren Missi­
ssippital, stehen diese Sumpfzypressen mit naeh unten 
sich stark verbreiternden Stammen im Wasser. Um 
nicht im Schlamm einzusinken, verbreitert der Baum 
seine Basis. Flach schiekt er seine Wurzeln zur Seite, 
teils aus dem gleichen Grunde, teils der Atmung 
wegen. Keulenformige bis iiber einen Meter lange 
Fortsatze, in der die AuBenzone des Holzes nach 
oben kniefOrmig ausgestiilpt ist, schickt der Baum 
als Atemwurzeln (Pneumatophoren) in die Luft. Das 
Holz derselben ist sehr weich und verganglich, so daB 
es wenig verwunderlieh ist, daB solche Atemwurzeln 
neben den Baumstiimpfen der Kohle noch nicht ge­
funden wurden. Dahingegen wurde einmal im Lie­
gendletten eines steirischen Braunkohlenflozes eine 
Anzahl soleher Pneumatophoren gefunden und von 
ELISE HOFFMANN als sole he erkannt. Wahrend Farne 
in den jungtertiaren Schichten aueh im Hangenden 
der Kohle recht selten sind, wurden in mehreren 
osterreiehisehen Braunkohlenflozen ganze Wurzelbo­
den aus solehen Osmundaceen Rhizomen bestehend 
beobaehtet (ELISE HOFFMANN). Immer wieder zeigt es 
sich, daB die Flora, welche unsere Kohlenfloze ent­
stehen lieB, nicht identiseh ist mit jener, die wir in 

ihren Hangendschichten vereinigt finden (W. PETRASCHECK), was auch 
P. MENZEL an den Niederlausitzer Braunkohlenflozen feststellen konnte. 

Karbonmoore nnd Tertilirmoore 

Erst in neuerer Zeit ist bekannt geworden, daB auch in den Tropen ausge­
dehnte Torfmoore vorhanden sind. Die Flora dieser Moore zeichnet sich durch 
einige Besonderheiten aus, die sich zum Teil auch bei alttertiaren Braunkohlen­
floren erkennen lassen, die aber vor aHem bei Kar bonfloren wiederzufinden sind, 
so daB man behaupten darf, daB die karbonisehen Kohlenfloze namentlich des 
euramerisehen Florenbezirkes aus Tropenmooren hervorgegangen sind. Ais solche 
Merkmale kommen in Betracht: 

Floristische Verwandtschaft, wie Baumfarne, Kletterfarne, groB entwickelte 
Amphlebien an den Farn-Rhachien, Fehlen von Jahresringen, Bliitenstande 
direkt aus dem Stamm sprossend (Cauliflorie), Traufelspitzen bei BIattern oder 
rinnenformige Verschmalerung der Blattbasis in den Stiel, beides um Tau- und 
Regenwasser zwecks Freilegung der Spaltoffnungen rasch abzuleiten (Sigillarien­
blatter). Baumrinden ohne Borke, die ein Transpirationsschutz ist, breite Basis 
der Baumstamme um ein Einsinken in den weichen Boden zu erschweren. Gerade 
das letzte Merkmal zeigen die Sigillarien sehr deutIich und derartige breit wur­
zelnde Stiimpfe finden sich auf und in sehr vielen Steinkohlenflozen limnischer 
und paralischer Reviere. Als kreisrunde Querschnitte erscheinen sie im Dach 
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der Floze, hangen nur durch die Kohlenrinde lose mit dem Nebengestein zu­
sammen und bilden, wenn sie nicht entsprechend unterstiitzt werden, eine Gefahr 
fUr den Abbau, daher der Name Sargdeckel. Die ebenfalls fUr das Tropenmoor 
charakteristischen Pneumatophoren konnten bisher bei karbonischen Pflanzen 
noch nicht gefunden werden. Aber die fieischigen Wurzelfasern der Stigmarien 
sind gleichfalls ein Merkmal des Moorbodens. Die Bewurzelung der Calamarien 
ist so schwach, daB die Pflanzen nur im Wasser stehen konnen. Die etagenartig 
iibereinander an einem Individuum folgenden Wurzelansatze, die GRAND EURY 
anschaulich aus den Tagbauen des franzosischen Zentralplateaus zeigt, lassen 
erkennen, wie der Sumpfboden allmahlich aufgefiillt wurde. Annularia schwamm 
am Wasser und ihr gegliederter, luftgefUllter Stengel diente als Schwimmblase. 
Fiir gleichmaBig feuchtes Klima spricht nach GRAND EURY auch die groBe Lange 
der Cryptogamenstamme, die Abwesenheit von Knollengewachsen, das schnelle 
Wachstum und die GroBe der Formen, das machtige Markgewebe der Lepido­
phytenstamme, die hohlen Calamitenstamme, die fieischigen Neuropteris Stiele 
u. a. m. Die Baumstamme wurden, wie es auch heute im Torf der Fall ist, rasch 
erweicht und sind deshalb fiach gedriickt in der Kohle eingebettet. FREISE 
schildert aus tropischen Urwaldern Brasiliens, wie sich durch Wegfuhr kolloid­
loslicher organischer Substanz vom abgestorbenen Baumriesen eine braune, 
strukturlose Masse bildet, arm an Asche, falls keine Ton-Zufuhr stattfindet, 
aber relativ reich an Schwefel und Phosphor. Wo aber das Wasser sich staut, 
dort erfolgt allochthone Moorbildung. Blatter und Krauter werden parallel 
geschichtet, Diatomeen siedeln sich an und Schnecken und Kafer finden sich 
vor. Das entspricht dem Durit, wie ihn auch DUPARQuE schildert. 

Nicht in gleichem MaBe gelten die geschilderten Vegetationsverhaltnisse fiir 
andere Florenbezirke der Karbonzeit. Vom europaisch-amerikanischen Floren­
bezirk hebt sich die Gondwana Flora der Siidhemisphiire, die Angara- und Kathay­
sia Flora in Ostasien abo Die erstgenannte geht vom Stefan in das Perm hinauf 
und enthalt unter anderem das groBe und kohlenreiche Kusnetzk Revier. Nach 
Schilderungen von ZALESKA und TSCHIRKOW A finden sich hier vorwiegend Blatter 
von Noeggerathiopsis und das Jahresringe aufweisende Holz von Mesopytis. Die 
Flora weist auf trockenere Walder hin als jene des europaisch-amerikanischen 
Bezirkes. 

Die tertiaren Braunkohlenmoore hatten vorwiegend subtropischen oder warm­
gemaBigten Charakter. Der Nyssa-Taxodium-Sumpfwald hat seine rezenten 
Analoga im Mississippi-Delta, in Florida und anderen Gebieten Nordamerikas. 
Sumpfzypressen mit Atemwurzeln kennzeichnen auch die Tertiarmoore. Das 
Myriaceen-Buschmoor, heute vertreten in Nord-Carolina, ist bereits relativ 
trockener, wenngleich hoher Grundwasserstand und Wassertiimpel auch hier 
vorkommen. Der Sequoien-Wald schlieBlich steht in feuchten Bereichen der 
pazifischen Kiiste Nordamerikas. Er hat Waldtorf geliefert, wie die Stubben­
horizonte zeigen. M. TEICHMULLER hat diese Florenbilder mit den niederrheini­
schen Kohlenablagerungen verglichen. 

Die Tatsache, daB die Pflanzengattungen der Tertiarzeit, welche aus vielen 
Braunkohlenlagern des nordlichen Nordamerikas und Mitteleuropas bekannt 
sind, sich heute nur mehr im siidlichen N-Amerika, aber nicht mehr in Europa 
finden, ist auf die Eiszeit und den Verlauf der Gebirge zuriickzufiihren: In Amerika 
streichen die Gebirge N-S, die Pflanzen konnten also vor der heranriickenden 
Kaltezone nach Siiden ausweichen; in Europa bildeten die 0-W streichenden 
alpinen Ketten, die auch vergletschert waren, eine Barriere. 

19* 
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IV. Der InkohlungsprozeB 

Der ProzeB, der in der Natur von der Pflanze zur Entstehung der Kohle 
fiihrt, wird seit GUMBEL als InkohlungsprozefJ bezeichnet im Gegensatz zur 
Verkohlung, die durch Warmezufuhr z. B. im Meiler eintritt. Dieser Inkohlungs­
prozeB ist zweiphasig. Die erste Phase vollzieht sich als Vertorfung auf der Erd­
oberflache und ist ein biochemischer ProzeB. Die zweite Phase geht in der Erde 
in mehr oder weniger groBer Tiefe vor sich und ist ein geochemischer ProzeB. 
Die erste Phase vollzieht sich unter unseren Augen und kann experimentell nach­
geahmt werden durch Impfung des pflanzlichen Ausgangsmaterials mit Pilzen, 
zum Teil auch mit Bakterien in Weckglasen. Die zweite Phase kann im Vorgang 
nicht mehr beobachtet werden. Oft hat sie sich vor sehr langen Zeiten abgespielt, 
oft auch mag sie in langen Zeiten ganz allmahlich vor sich gegangen sein unter 
EinfluB von Triebkraften, auf deren Wesen wir nur aus der Art des Vorkommens 
der Kohlen in der Natur Schliisse ziehen konnen. Experimente konnen diesen 
ProzeB nicht wirklich nachahmen, aber ihn teilweise in abgekiirzter Form wieder­
holen und damit den Vorgang in der Erde verstandlicher machen. Er entspricht 
dem niedrigsten Grade der Metamorphose in der Gesteinskunde. 

Die Inkohlung ist mit einem Volumschwund verbunden, der auch Setzung 
genannt wird. Die Machtigkeit der Torflager schwindet auf dem Wege zur Weich­
braunkohle etwa auf die Halfte. zur Steinkohle auf ein Viertel der urspriinglichen. 

Der biochemische Prozea der Vertorfung 

Oben wurde schon erwahnt, daB die abgestorbene Pflanze bei behindertem 
Luftzutritt unter Einwirkung einer Mikroflora einem VergarungsprozeB unter­
liegt, an dem Bakterien, die diesen ahnlichen Actinomyceten und Pilze teil­
nehmen, wobei die verschiedenen pflanzlichen Baustoffe mehr oder weniger 
schnell zerstort werden. So wird auch die Zellulose leicht angegriffen, wenn auch 
.nicht immer und vollig abgebaut. Lignin schiitzt die Zellen vor Zerstorung. 
Darum halt sich Holz langer als Krauter. Kork ist noch schwerer zersetzlich, 
Harze und Wachs gar nicht. Protobitumina, wie Bliitenstaub, Sporen, Kuti­
kulareste u. a. bleiben in Form und stofflich erhalten. Wasserlosliche Humus­
sauren oder ihre Salze bilden sich, ferner sogenannte Humusbegleitstoffe (Fulvo­
sauren). Es tritt eine Verfliissigung und Erweichung der Pflanzenmassen ein. 
Die Buche vertorft leichter als die Fichte, diese leichter als die Eiche und diese 
friiher als die Kiefer. Damit hangt es zusammen, daB am Rande z. B. der Bohmi­
schen Braunkohlenbecken ein xylitreicher Saum anzutreffen ist. 

Mit dem Alter des Torfs, also mit der Tiefe unter der Oberflache, nimmt der 
Grad der Zersetzung zu. Oben liegt ein Rasentorf, dessen pflanzliche Bestand­
teile noch gut erkennbar sind und durch sie ein faseriges Gefiige erhalt. Unten 
liegt ein Specktorf, in dem nur die schwerst zerstorbaren Teile, namentlich auch 
erweichte HOlzer und wenig Fasern liegen. Viel ist in dem Specktorf schon struk­
turlos geworden. Wohl erhalten sind Pollen, Sporen und gewisse Holzer. Humus­
saure durchtrankt das Ganze und in Linsen nnd Nestern ist Dopplerit, ein kol­
loidales Humussalz, eingelagert. Wandert beispielsweise eine Diine iiber den 
Torf, so wird er komprimiert, weil ein Teil des Wassers ausgequetscht wird. 
1m trockenen Zustand hat Specktorf und vor allem Dopplerit muscheligen Bruch. 

In edleren Kohlen sind die pflanzlichen Strukturen mehr verwischt, so daB 
die Annahme naheliegend ist, daB reiferer Torf edleIe Kohle liefert. Weil in dik­
keren Torflagern unten Specktorf liegt, sollte man annehmen, daB oft auch in 
Kohlenflozen zweierlei Kohle anzutreffen ist, oben weniger, unten starker zersotzt 
und humifiziert. In Wirklichkeit sind nur wenige solche FaIle bekannt. Hart 
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bei Gloggnitz in Niederosterreich hat in der Oberbank des Flozes Weichbraun­
kohle mit braunem Xylit, unten eine Glanzkohle. Der Unterschied in der Analyse 
ist allerdings minimal. Ein anderes Beispiel ist der Ellyschacht bei Seestadl im 
Bohmischen Braunkohlenrevier, wo der obere Teil des machtigen FlOzes eine 
Mattbraunkohle gleicher Art wie in der weiteren Umgebung ist, der untere Teil 
hingegen eine Glanzbraunkohle. Die Grenze zwischen beiden Kohlenarten ist 
eine recht scharfe, pyritreiche Zone. In Neusattel ist der Unterteil des Flozes 
ebenfalls eine glanzendere Kohle als der Oberteil mit allmahlichem 1Jbergang. 

Die Mikroflora, welche die Vertorfung bewirkt, ist groBteils anaerob, d. h. sie 
lebt unter AbschluB von Luft, indem sie den fUr ihr Leben notwendigen Sauerstoff 
der organischen Substanz entzieht und diese damit reduziert. W. FUCHS hat 
gezeigt, daB auch hydrolytische Vorgange bei der biochemischen Zersetzung eine 
groBe Rolle spielen. Aber auch aerobische Mikroorganismen wirken bei der Ver­
torfung mit und, da sie den Wasser stoff oxydieren, erzielen auch sie eine Kohlen­
stoffanreicherung. Nach J. M. SCHOPF haben diese begleitenden aerobischen 
Zersetzungsvorgange in den tertiaren Braunkohlenmooren eine groBere Ver­
breitung gehabt als in den carbonen Steinkohlenmooren. 

In irgendeinem Zustande, mehr oder weniger vorgeschritten, wird die Ver­
torfung unterbrochen, sei es weil flieBendes Wasser seine Sedimente auflagert, 
sei es, daB infolge Bodensenkung tieferes Wasser den Torf iiberschwemmt und 
seine Sedimente sich iiber dem Torf aufbauen. Es tritt Kompression und Ent­
wasserung des Torfs ein, die biologischen Zersetzungsvorgange werden unter­
brochen. Es beginnt der geochemische InkohlungsprozeB. 

Der geochemische Teil des Inkohlungsvorganges. 
Die Bestimmung des Inkohlungsgrades 

Der eigentliche Reifegrad der Kohle (rank of coal) wird durch den geochemi­
schen Teil des Inkohlungsvorganges bedingt. Eine grobe Einteilung der Reife­
grade geben die in einem friiheren Kapitel geschilderten Merkmale der ver­
schiedenen Kohlenarten. In vielen Fallen konnen wir unsere SchluBfolgerungen 
auf die geologischen Ursachen der geochemischen Inkohlung nur von der Kenntnis 
der Kohlenarten und ihrer raumlichen und stratigraphischen Beziehungen unter­
einander ableiten. Mannigfach sind die Versuche, den Inkohlungsgrad scharfer 
und quantitativ zu bestimmen. 

Bei Braunkohlen hat sich der Gehalt an gebundenem Wasser als brauchbares 
Merkmal erwiesen. In der Kolner Weichbraunkohle nimmt nach SCHMITZ und 
in australischer Weichbraunkohle nach EDWARDS der Wassergehalt urn 3% 
pro 100 m Tiefe ab, in der Hartbraunkohle von Borneo betragt die Abnahme 
I % pro 100 m, was zur Aufstellung der SCHURMANN'schen Regel fUhrte. In ober­
schlesischer Steinkohle fanden R. u. M. TEICHMULLER eine 1Jbereinstimmung 
der Abnahme des Wassergehaltes des Vitrits mit dem zunehmenden Reifegrad. 
F. M. TROTTER hat eine fast regelmaBige Abnahme des Wassergehaltes von rund 
10% auf 2% in einer 1000 m machtigen Flozserie bei Manchester festgestellt; 
erst im tiefsten Teil der durchbohrten Serie war die Abnahme verlangsamt. 

Der Gehalt an fluchtigen Bestandteilen ist in Europa der iibliche MaBstab des 
Inkohlungsgrades. Wir hatten erwahnt, daB die kohlenpetrographischen GefUge­
bestandteile, die auf die pflanzliche Ausgangssubstanz zuriickgehen, einen unter­
schiedlichen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen haben: Durit mehr, Fusit wenig. 
Urn Variationen durch die verschiedene kohlenpetrogtaphische Zusammen­
setzung der Floze auszuschalten, hat man seit einem ersten Versuch von W. PE­
TRASCHECK an Ostrauer Kohlen sich heute gewohnt, die Bestimmung an isolierten 
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Glanzkohlenstreifen, also an Vitrit, vorzunehmen. In Amerika wird vielfach der 
zu den fliichtigen Bestandteilen gegenlaufige Wert, namlich der Gehalt an fixem 
Kohlenstoff als InkohlungsmaBstab verwendet. Eine Steinkohle ist also umso 
reifer, je weniger fliichtige Bestandteile oder je mehr fixen Kohlenstoff sie enthalt. 

Auch der C-Gehalt der Elementaranalyse oder das Brennstoffverhaltnis C/H 
wird bisweilen als Gradmesser verwendet. 

Exaktere Werte werden neuerdings aus der Untersuchung der physikalischen 
und chemischen Feinstruktur der Kohle gewonnen. Bei unreifen Kohlen nimmt 
die PorengroBe mit zunehmender Inkohlung abo Der exakte8te Ma{38tab i8t aber 
nach VAN KREvELEN, KARWEIL u. a. der mit der Inkohlung zunehmende Anteil 
an aromati8ch gebundenem Kohlenstoff. Die H- und O-haltigen Querverbindungen 
entweichen als fliichtige Bestandteile. Hand in Hand damit geht eine zunehmend 
schichtige Anordnung der GroBmolekiile (MiceIlen), die aIlmahlich zu Bereichen 
eines echten Graphitgitters iiberleitet. TH. MACKOWSKY hat an steirischen Gra­
phiten, die aus Kohlenflozen hervorgegangen sind, erkannt, daB auch dort noch 
nicht die ganze Substanz aus kristaIlographisch definiertem Graphit besteht. 

Da aber diese Feinstrukturuntersuchungen mehr theoretisch als praktisch 
vorgenommen werden, stiitzen wir uns auch heute zumeist auf die Arten der 
Braunkohlen und auf die Mengen fliichtiger Bestandteile im Vitrit der Stein­
kohlen. Um die Inkohlung mit den geologi8chen VerhiiltniB8en in eine anschauliche 
Beziehung 8etzen zu kiYnnen, zeichnet man Karten und Profile, welche die Kohlen 
gleichen Inkohlung8grade8 durch Linien verbinden. Dieae Linien nennt man 18ovolen. 

Die Ursacben der Inkoblung 

Verschiedene Faktoren werden fiir die Inkohlung verantwortlich gemacht: 
Die Zeit, weil altere Kohlen oft reifer sind als jiingere; die Temperatur, weil in 
der Nahe magmatischer Gesteine die Kohlen oft veredelt sind und weil der In­
kohlungsgrad mit der Tiefe, also mit der Erdwarme steigt; der Belastungsdruck, 
weil dieser in gleicher Weise mit der Tiefenreifung steigt; der tektonische Druck, 
weil gefaltete Kohlen oft reifer sind als gleichalterige ungefaltete; schlieBlich 
auch fazieIle Verhaltnisse des Ablagerungsraumes. Fiir aIle diese Regeln gibt 
es Ausnahmen. 

Die Schwierigkeit und Umstrittenheit der Erkenntnis der Inkohlungsur­
sachen liegt darin, daB sehr selten moglich ist, bei Vergleichen nur einen dieser 
Faktoren veranderlich, die anderen aber konstant zu sehen. 

Der EinfluB der Zeit 

Einst glaubte man, daB vorwiegend das Alter die Kohle reifer werden lasse. 
Sind doch in der Tat fast aIle palaozoischen und mesozoischen Kohlen Steinkohlen, 
die meisten tertiaren Kohlen Braunkohlen. Aber bald wurden iiberzeugende 
Gegenbeispiele bekannt: die untercarbonische Weichbraunkohle von Moskau, 
die mitteltertiare Steinkohle des Zsiltales in Siebenbiirgen, der alttertiare Anthrazit 
der Diablerts in den Westalpen u. a. m. Die Verteilung der verschiedenen Reife­
klassen der Kohle auf die Zeittafel der geologischen Formationen zeigt Abb. 179 
nach einer ZusammensteIlung von W. PETRASCHECK. 

Wegen dieser Gegenbeispiele suchte man mit Recht andere Ursachen fiir 
die Inkohlung und erklarte die Haufigkeit der Beziehung zwischen Kohlenreife 
und Alter damit, daB die alteren Kohlen im Laufe der Zeit eben meist mehr 
Gelegenheit hatten, dem EinfluB der Versenkung, der vulkanischen Erwarmung 
oder der Gebirgsbildung zu unterliegen. Auf Grund des tieferen Verstandnisses 
des Chemismus der Inkohlung raumt man heute der Zeit wieder einen primaren 
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\ bb. 179, Die KohlenqualitAt der bekanntesten Kohlengebiete der Erde dem Alter nach geordnc t 
zeigt, daG meiAt, aber nicht immer, mit d em zunehmenden Alter der Rang d er Kohle AWigt.. 

(Nach \Y . P~:THA'lC HECK. ) 
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Tabellarische Ubersicht bekannter Kohlenvorkommen 

1. Schladming, Steiennark 
2. Imberg und GroCweil, Oberbayern 
3. Hopfgarten, Tirol 
4. Diirnten und Uznach, Schweiz 
5. Oderbezirk, PreuCen 
6. Posen, Polen 
7. Becken von Sofia 
8. Morwell, Australien 
9. Hausruck, Oberosterreich 

10. Kostolac, Serbien 
11. Sinj usw. Dalmatien 
12. Wollan, Slowenien 
13. Zagorien und Ivanec, Kroatien 
14. Zillingsdorf, Niederosterreich 
15. Tuzla, Bosnien 
16. Goding, Mahren 
17. Dambowitza u. Prahowa·Distrikt, 

Rumanien 
18. Toscana, Italien 
19. Palembang, Indien 
20. Pernik, Bulgarien 
21. Lausitzer Bezirk, PreuCen u. Sachsen 
22. Schlesischer Bezirk 
23. Bitterfelder Bezirk 
24. Oberpfalz 
25. Egerer Becken, Bohmen 
26. Budweiser Revier 
27. Westerwald, Deutschland 
28. Falkenau, Bohmen, Antoni Kohle 
29. KOflacher Revier u. Obersteiermark 

Osterreich 
30. Borsoder Revier, Ungarn 
31. Neuseeland 
32. Briix.Teplitzer Revier, Bohmen 
33. Lavanttal, Karnten 
34. Senski rudnik, Serbien 
35. Borsoder Revier, Ungarn 
36. Neuseeland 
37. Ossegg, Bohmen 
38. Wieser Revier u. Inneralpine Bek· 

ken, Osterreich 
39. Beletinec, Golubovec, Kroatien 
40. Rohitsch, Slovenien 
41. Aleksinac, Serbien 
42. Brennberg, Ungarn 
43. Mte. Diablo, Californien 
44. Salgo Tarjan, Ungarn 
45. Toscana, Italien 
46. Tumbes, Peru 
47. Zenica etc. Bosnien 
48. Bowey, England 
49. Niederrhein (Ville) 
50. Gottschee, Slowenien 
51. Trifail und Johannestal, Slowenien 
52. Vrdnik, Kroatien 
53. Durance (Bouche de Rhone), Frank· 

reich 
54. Siveric, Dalmatien 
55. Falkenau (Josefi Fl.), Bohmen 
56. TUffer, Slowenien 
57. Oberbayern 
58. Uzunkoprii und Keshan, Tiirkei 
59. Zsiltal in Siebenbiirgen 

60. Gonobitz und Schega, Slowenien 
61. Messel bei Darmstadt 
62. Hallesches Revier 
63. Zeitz· Wei13enfels.Altenburger Revier 
64. Helmstedt.Magdeburger Revier 
65. Hoyt, Texas 
66. Wilton und Sentinental Field, N.· 

Dakota 
67. Montana, USA 
68. Britisch Kolumbien, Canada 
69. Hoyt, Texas 
70. Bull Mountain Field, Montana 
71. Rockdale, Texas 
72. Haring, Tirol 
73. Gutaring, Karnten 
74. Gran.Tatabaya, Ungarn 
75. Degeagatsch, Griechenland 
76. Hiorthafen, Spitzbergen 
77. Big Horn Basin, Wyoming 
78. Ombilin Feld, Sumatra 
79. Green Harbour u. Adventbay, Spitz. 

bergen 
80. Renten (Seattle), Washington 
81. Pulu Land, Borneo (Oranje Nassau 

Kohle) 
82. Kingsbay, Spitzbergen 
83. Arsa Kohle, Istrien 
84. Hedgehogberg, Spitzbergen 
85. Majevica, Bosnien 
86. Sufili, Thrazien 
87. Diablerets, Schweiz 
88. Uinta Region u. Crestad Butte 

(z. T.) Utah 
89. Buller River, Neuseeland 
90. Niederschlesien 
91. Boskowitz, Mahren 
92. Denver Basin, Colorado 
94. Gosau d. Ostalpen 
95. Ajka, Ungarn 
96. Yampa Field, Colorado 
97. Masatch Mtn. Utah 
98. Neuseeland 
99. Boljevac, Serbien 

100. Balkangebirge, Bulgarien 
101. Trinidad, Colorado 
102. Yampa Field, Colorado 
103. Nord Dakota 
104. Alberta und Saskatchevan, Canada 
1 05. Yampa Field (Wyoming u. Colorado) 
106. Wealdenkohle, Hannover 
107. Adventbay, Spitzbergen 
108. Kap. Boheman, Spitzbergen 
109. Yatunhuasi, Peru 
1l0. Britisch Columbien, Canada 
Ill. Conoepata u. Oyon, Peru 
112. Alberta, Canada 
113. Vancouver, Canada 
114. Rio Chicama, Peru 
115. Gueon, Canada 
116.0nakawa, Ontario 
117. Celjabinsk (Orenburger Gouv.), Ru13· 

land 
118. Transbajkalien, Sibirien 
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119. Sabartinski (Irkutsk), Sibirien 
120. Brom, Schottland 
121. Liaskohle, Wurttemberg 
122. Ost-Ural 
123. Grestener Schichten, Osterreich 
124. Kutais u. Kuban Bezirk, Kaukastls 
125. Turkestan 
126. Elbrusgebirge 
127. Zeiden u. Rosenau, Siebenbiirgen 
128. Irkutsk, Sibirien 
129. Resita, Rumanien 
130. Fiinfkirchen, Ungarn 
131. Amurgebiet, Ostsibirien 
132. Szechuan, China 
133. Wladiwostok, Sibirien 
134. Queensland, Australien 
135. Chili, China 
136. Shansi, China 
137. Lettenkohle, Wurttemberg u. Fran-

ken 
138. Zawiercze, Polen 
139. Lunzer Kohlen, Osterreich 
140. Richmond, Virginia 
141. Sta. Clara, Mexiko 
142. Oberlaibach u. Orle, Slovenien 
143. Dohlen, Sachsen 
144. Kongostaat 
145. Brasilien 
146. Norilsk, Sibirien 
147. Natal, Sud-Afrika 
148. Nordfranzosisch-belgisch-niederlan­

disch-rheinisch-westfalisches Koh­
lenbecken 

149. Oberschlesisches Kohlenbecken 
150. Saarrevier und Lothringen 

151. Niederschlesisch-bohmisches Becken 
152. Sud-Wales 
153. Staffordshire 
154. Zentralalpen Rhonetal, Schweiz 
155. Yorkshire und Lanceshire 
156. Velebit, Kroatien 
157. Durham und Northumberland 
158. Cumberland 
159. Schottland 
160. Asturien, Spanien 
161. Pilsen und Kladno-Rakonitz, Boh-

men 
162. Szekul, Rumanien 
163. Shansi, China Mandschurei 
164. Rossitz, Mahren 
165. Saint Etienne, Frankreich 
166. Commentry, Frankreich 
167. Schantung, China 
168. Alais, Frankreich 
169. Heraklea, Kleinasien 
170. Kirgisensteppe 
171. Kusnezk, Sibirien 
172. Donez-Revier, RuJ3land 
173. Appalachisches Becken, USA 
174. Pennsylvanien 
175. Innere Becken, USA 
176. Neu-Schottland 
177. Moskauer Becken 
178. Pyramidenberg, Spitzbergen 
179. West-Ural 
180. Northumberland 
181. Schottland 
182. Cumberland 
183. Ost-Ural 
184. Nord-Timan 
185. Bareninsel 

EinftuB ein (W. FRANCIS, J. KARWEIL). Die Inkohlung ist ein exothermer ProzeB, 
der, einmal in Gang gebracht, selbstandig langsam weiter verlauft. Temperatur­
erhohung beschleunigt diesen ProzeB. Darum ist die carbonische Kohle von 
Moskau eine Braunkohle geblieben, weil sie wegen ihrer sehr geringen Uberla­
gerung nie wesentlich erwarmt wurde. Alle diejenigen Kohlen aber, die langere 
Zeit der mit der Tiefe zunehmenden Erdwarme ausgesetzt waren, sind entspre­
chend gereift. 

Die Wirkung des Zeitfaktors laBt sich an den Kohlengerollen studieren, welche 
sich bisweilen im unmittelbaren Hangenden von FlOzen finden, die bald nach 
ihrer Ablagerung durch ftieBendes Wasser erodiert wurden. Diese Kohlengerolle 
haben heute denselben lnkohlungsgrad wie die FlOze darunter. Sie haben aber 
(liese Reife gleichlaufend mit dem Floz erreicht. Eindriicke von Sandkornern 
des umgebenden Sandsteins in der Kohle lieBen vermuten, daB die Gerollkohle 
damals noch weich war. Ob die Brocken eckig und kliiftig oder gerundet sind, 
hangt nach W. PETRASCHECK davon ab, ob sie als trockene oder als feuchte 
Weich braunkohle eingeschwemmt wurden. 

Der EinftuB der Temperatur 

Die veredelnde Wirkung der Warme ist am wenigsten umstritten, ist sie 
doch durch die thermische Metamorphose der Kohle am Kontakt mit Eruptiv­
gesteinen vielfach augenfallig belegt. Dabei ist der Reifezustand der Ausgangs­
kohle ohne Bedeutung fUr das Endprodukt, wohl aber ist dieses von der Ent-
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fernung vom Kontakt abhangig. Die bei der Kontaktmetamorphose erzielten 
Temperaturen sind nur ausnahmsweise bekannt. Nach CLEGG HeB sich durch 
die differential-thermische Untersuchung einer Kohle am Kontakt eines Peridodit­
ganges in Illinois ermitteln, daB die Kohle auf 600 Grad C erhitzt war. Die fol­
genden von W. PETRASCHECK zusammengestellten Beispiele beschranken sich 
auf kontaktveredelte Kohlen, welche abgebaut werden (Abb. 180). 

Gangformige Durchbriiche kennt man aus Braun- und Steinkohlenflozen 
in Indonesien. ZWIERZYCKI zeigte, wie an solchen Kontakten Glanzbraunkohle 

Andesit 
Andesit 
Basalt 
Basalt 
Andesit 
Basalt 
Basalt 
Peridoit 
Trachyt 
Basalt 
Basalt 
Monzon. Porph. 
Liparit 
Granit 
Basalt (Trapp) 
Porphyr 
Dolerit 
Dolerit 
Dolerit 

--

--

Pliociin, Palembang, Sumatra 
Miociin, Chikuho, Japan 
Miociin, W ohontsch, Bohmeh 
Miociin, Bilin, Bohmen 
Miociin, Handlowa, Slowakei 
Miociin, Westerwald, Hessen 
Miociin, MeiJ3ner, Hessen-Kassel 
Tertiiir, Karsuarsuk, Gronland 
Senon, Cerilla, N.-Mex. 
Senon, Trinidad, Colo, USA 
Senon, Yampy Field, Colo, USA 
Turon, Crested Butte, Colo, USA 
Rhiit, Amakusa, Japan 
Trias, Sonora, Mexiko 
Perm, Norilsk, W.-Sibirien 
Carbon, Waldenburg, Schlesien 
Carbon, Kilmanrock, Schottland 
Carbon, Craigman (Ayrshire)., Schottl. 
Carbon, Natal 

Abb. 180. Beispiele kontaktmetamorphosierter Kohlen. Die tJbersicht zeigt, daJ3 der Zustand d6!!l 
Ausgangsmaterials nicht maJ3geblich ist fiir jenen des Endproduktes. (Nach W. PETRASOHECK.) 

aus Weichbraunkohle entsteht, ohne daB das Nebengestein der Kohle Umwand­
lungen erkennen laBt. Gleiches ist in Bohmen der Fall. Die Kohle ist reagibler 
als der Ton. Die Breite der Kontaktzone hangt bei Durchbriichen von der Breite 
des Eruptivgesteines abo Bei den Gangen in Siidafrika und auch in Schottland 
gilt als Regel, daB die intensive Umwandlung der Kohle etwa halb so weit reicht, 
als der Gang machtig ist. Die Regel hat nur beschrankte Giiltigkeit. Immerhin 
sind solche Durchbriiche fiir den Bergmann sehr oft ohne wirtschaftliche Be­
deutung. Schlotartige Durchbriiche haben schon groBere Veredlungszonen ge­
bracht. Anders ist es, wenn Intrusionen als Lagergange (Sills) oder Lakkolithen 
vorHegen. Hierbei werden groBe Flachen veredelt. Ein solches Beispiel ist Hand­
lova in der Slovakei, woselbst auBer Andesitdurchbriichen ein ausgebreiteter 
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Lagergang unter der Kohle vorhanden ist, wodurch diese auf einer an 20 Quadrat­
kilometer groBen Flache in Glanzbraunkohle umgewandelt wurde, wahrend ein 
weit groBeres angrenzendes Gebiet stiickige Weichbraunkohle geblieben ist. 
Etwa 20 m unter dem 2-8 m machtigen Kohlenfloz wurde der Sill erschlossen, 
die Tone und Tuffe dazwischen sind unten kontaktmetamorphosiert und hart. 

Der Whin Sill, ein zersetzter Basalt, hat einige Meilen Durchmesser und ein 
groBes Kontaktfeld erzeugt. fiber dem Corcobade Lakkolithen in Columbien 

------~/ 
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Abb. 181. "O bercinstimmung , 'on Inkohlungszonen und Erzzonen im Alston·B1ock. 
(Naeh F. M. TROTTER.) 

entstand nach REICHENBACH Anthrazit. Unter ihm nimmt der Gehalt an fliich­
tigen Bestandteilen wieder zu. Lagergange lieBen dort, wie auch im Bassin von 
Norilsk (Westsibirien) Anthrazitfloze entstehen. 

Oft ist unmittelbar am Kontakt ein Saum von Koks vorhanden, der meist 
nur einige Zentimeter breit ist. Immerhin haben die Gruben von Komlo in Ungarn 
in der Liassteinkohle Millionen von Tonnen Naturkoks zur Verfiigung. 

Bemerkenswert ist, daB Kohlen, die im Koksofen nicht kokbar sind, in ver­
schiedenen Fallen einen festen, stengeligen Naturkoks geliefert haben, bei Kladno 
liegt neben einem 50 cm breiten Basaltgang 15 cm breiter Koks. Die Ursache 
ist, daB unter den Druckverhaltnissen in der Erde Bitumen schmilzt, statt wie 
im Koksofen abzudestillieren, was auch die Analysen an den fliichtigen Bestand­
teilen zeigen. Zumindest wurde die Destillation verzogert. 

Der Naturkoks sowohl wie die kontaktveredelte Kohle haben meist einen 
hoheren Aschengehalt als die unveranderte Kohle. Eine nicht unbetrachtliche 
prozentuelle Erh6hung der Asche tritt ein durch Verringerung an Wasser und 
fliichtigen Bestandteilen. Dariiber hinaus ist aber oft eine Mineralzufuhr fest­
stellbar, teilsKarbonate, teils auchKieselsaure. Nicht selten ist das Eruptivgestein 
an der Kohle stark zersetzt und hat Mineralstoffe abgegeben. Auch das Gegenteil 
kommt vor, Verlust an Aschensubstanz infoIge Auslaugung nach der Intrusion. 

AufschluBreich sind Untersuchungen von E. C. DAPPLES am Anthrazit von 
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Crested Butte (Colorade), der in gefalteten Schichten durch einen jungtertiaren 
Quarzmonzonit Lakkolithen mit Gangen und sills entstanden ist. Die Harze der 
Kohle fehlen im Clarit und es scheint, daB anorganische Stoffe ihre Hohlraume 
einnehmen. 

Sowohl in Crested Butte Feld wie auch bei anderen kontaktmetamorphen 
Kohlen kann man Spuren des abgeschwelten Bitumes in Kliiften der umge­
benden Kohle und Gesteine antreffen. 

Hypothetisch sind schon die FaIle einer regionalen thermischen Metamorphose 
durch vermutete tiefsitzende Intrusivmassen. Ein interessant begriindetes Bei­
spiel ist das des Alston-Blockes in Nordengland nach F. M. T:I~OTTER (Abb. 181): 
Die jungpalaozoische Vererzung dieses Gebietes laBt eine zonare Verteilung der 

JY. rt Besl. 

Abb. 18t. Inkohlungsprofil urn das Bramscher IIlassi.-. (Nach R. TEICHMULLER.) A, B, C, D Stufen 
des Westfal, t Trias, j Jura, Kr Kreide. 

Lagerstatten erkennen, die von Kupferkies-Fluorit iiber Bleiglanz-Zinkblende­
FIuorit zu BIeiglanz-Baryt eine von innen nach auBen abnehmende Temperatur 
anzeigt. Der Erzbringer diirfte eine in der Tiefe verborgene Granitmasse sein, 
fUr welche M. H. BOTT und D. MASON-SMITH iiberzeugende Indizien durch ein 
Schwereminimum gefunden haben. Konform um dieses magmatische Zentrum 
verlaufen die Inkohlungszonen. Es ist also der Bereich, welcher auf Grund der 
hydrothermalen Vererzung einen erhohten TemperatureinfluB erkennen laBt, 
zugleich auch der Bereich der am weitesten fortgeschrittenen Inkohlung. 

Ahnlich scheinen die Inkohlungsverhaltnisse der obercarbonischen und unter­
kretazischen Kohlen nach R. TEICHMULLER im ostlichen Westfalen deutbar zu 
sein. Eine postkretazische magmatische Intrusivmasse, das Bramscher Massiv, 
dessen Existenz aus magnetischen und gravimetrischen Anomalien und aus einer 
schwachen, in die Kreide hineinsetzenden Vererzung erschlossen wird, deckt sich 
mit den Inkohlung,>zonen und erklart insbesondere auch die anthrazitische Be­
schaffenheit der hochobercarbonischen Kohle von Piesberg (Abb. 182). 

Es spricht manches dafiir, daB auch die steirischen Graphitfloze, die aus 
obercarbonischen Kohlen hervorgegangen sind, ihre Beschaffenheit der thermi­
schen Wirkung bei der alpidischen Granitisierung der angrenzenden Zentral­
alpenbereiche verdanken. 

Als Hauptursache der Inkohlung wird von vielen Autoren die normale Erd­
wiirme, erkennbar an der geothermischen Tiefenstufe, angesehen. Die Zunahme 
der Erdwarme mit der Tiefe gilt als die Erklarung fUr die Abnahme des Wasser­
gehaltes der Braunkohlen und die Abnahme der fliichtigen Bestandteile mit 
der Tiefe. Bei 3000-5000 m nberlagerung sind daraus Temperaturen von 120 bis 
1700 C zu erschlieBen. Chemiker, z. B. W. FUCHS haben wesentlich hohere Tem­
peraturen fiir die Steinkohlenbildung gefordert. Da aber manche Harze sich bei 
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-'.bb. 183. Zusammenhang zwischen stratigraphischer Tiefe und Inkohlungsgrad des Vitrits der Ruhr­
kOhlentloze. (Nach K. PATTEISKY.) 
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150-200° verfarben und auch Sporen und Pollen bei Temperaturen iiber 200° 
mikroskopisch erkennbare Schadigungen erleiden, kann die Inkohlungstemperatur 
nur selten den Bereich um 170° C iiberschritten haben. 

Der EintluG der "Uberlagerung 

Die zunehmende Reife der Kohle mit der Tiefenlage ist eine alt bekannte 
Erscheinung, auf die wir schon mehrfach hingewiesen haben. Sie findet im Ruhr­
gebiet ihren sinnfalligen Ausdruck in der friiheren Bezeichnung der Schichten 
von oben nach unten: Flammkohlenschichten-Gaskohlenschichten-Fettkohlen­
schichten-EBkohlenschichten-Magerkohlenschichten. Die Regel von der Ab­
nahme des Wassergehaltes der Braunkohlen ist die Schurmann'sche Regel, die 
von der Abnahme der fliichtigen Bestandteile der Steinkohlen mit der strati­
graphischen Tiefe ist die Hilt' sche Regel. 

Mannigfache Ausnahmen und UnregelmaBigkeiten der Hilt'schen Regel wur­
den bereinigt, seit man sich auf Vitritanalysen bezog. Abb. 183 zeigt die Tiefen­
Inkohlungskurve der Ruhrkohlenfloze nach PATTEISKY. Die Kurve hat den 
fUr die meisten Steinkohlenreviere typischen Verlauf; Vorerst lineare Abnahme 
der fliichtigen Bestandteile, in groBer Tiefe bei sehr mageren Kohlen verlangsamte 
Abnahme. 

1m Durchschnitt hat die Abnahme der fliichtigen Bestandteile pro 100 m 
Tiefenzunahme - diese Zunahme bezogen auf die urspriinglich horizontale 
Schichtserie, also auf die stratigraphische Tiefe - in einigen Steinkohlenrevieren 
folgende Werte: Ruhrgebiet 1,4%, Aachener Revier 2% bei den Fettkohlen, 
1 % bei den Magerkohlen, Belgien 1,4%, South Wales 1,6%, Oberschlesien 1,4%. 

Ebenso ist vielfach eine Abnahme der fliichtigen Bestandteile in einem und 
demselben FlOz erkennbar, wenn dieses steil geneigt in groBe Tiefe verfolgbar ist: 
FlOz Kreftenscher hat auf der Schachtanlage Dahlhauser Tiefbau in - 200 m 
Tiefe 13,4%, in - 340 m Tiefe 12,7%, in - 500 m Tiefe 1l,7% und in - 650 m 
Tiefe 11,2%. Analoge Anderungen zeigen nach PATTEISKY die begleitenden Floze. 
Man spricht hier von der Abnahme der fliichtigen Bestandteile mit der vertikalen 
Teufe; sie betragt meist weniger als die mit der stratigraphischen Teufe 0,3-0,8% 
pro 100 m. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufUhren, daB die Kohlen durch 
die Dberlagerung schon vorinkohlt waren, und darum nach der spateren Steil­
stellung reaktionstrager waren. Recht stark ist dagegen die vertikale Teufen­
inkohlung im Waldenburger Revier (K. HOENE) und im Revier von Zonguldak, 
Tiirkei (W. E. PETRASCHECK). 

Die Hilt'sche Regel scheint in manchen Revieren nicht oder nicht unbe­
schrankt zu gelten. Lange hat man dies vom Waldenburger (Valblych) in Nieder­
schlesien behauptet; doch hat K. HOENE gezeigt, daB sie nur durch lokale Einfliisse 
von Porphyrdurchbriichen, tektonischen Stomngen und vertikalen Teufenunter­
schieden teilweise verschleiert Wild; bemerkenswert ist dabei die Feststellung 
gewesen, daB die Teufeninkohlungszunahme im Revier von Siiden nach Norden 
abnimmt. Uberhaupt keine Beziehungen zwischen Tiefe und fliichtigen Bestand­
teilen zeigen nach F. M. TROTTER zwei Tiefbohrungen bei Manchester, welche 
rund 20 Floze in einem Vertikalabstand von 1000 m durchstoBen haben. 

Tabelle S. 303 gibt nach W. PETRASCHECK die Bezeihungen zwischen Kohlen­
art, Deckgebirgsmachtigkeit und Alter in verschiedenen, vOIwiegend alpinen und 
siidosteuropaischen Revieren wieder. Sie laBt leicht erkennen, daB die Vel halt­
nisse der Reviere untereinander nicht schematisch vergleichbar sind. Eine generelle 
Tiefen-lnkohlungskurve, wie sie E. SZADECKy-KARDOSS entworfen hat, begegnet 
zu vielen Abweichungen, auf die auch dieser Verfasser hingewiesen hat. 
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50 50 58 Erdbraunkohle Miocaen Senftenberg, Pr. Sachsen 
50 60 52 Erdbraunkohle Eocaen HallejSaale 

200 55 55 Erdbraunkohle Miocaen Regensburg . 
200 65 38 stuck. Weichbrk. Pliocaen Hausruck, 0.-0. 
200 63 45 Erdbraunkohle Miocaen Eger, Bohmen 
300 55 40 stuck. Weichbrk. Pliocaen Ilz, Steiermark 
300 65 43 stuck. Weichbrk. Pliocaen Goding, Miihren 
300 55 37 stuck. Weichbrk. Miocaen Koflach, Steiermark 
300 53 27 Mattbraunkohle Miocaen Lavanttal, Kiirnten 
300 54 30 stuck. Weichbrk. Miocaen Aflenz, Steiermark 
300 76 40 stuck. Weichbrk. Pliocaen Lorn, Bulgarien 
400 40 9 Glanzbraunkohle Miocaen Leoben, Steiermark 
500 55 27 Glanz braunkohle Miocaen Statzendorf, N.-O. 
500 52 62 Erdbraunkohle Oligocaen Bruhl, Rheinland 
500 49 47 stuck. Weichbrk. Miocaen Varpalota, Ungarn 
500 54 27 Mattbraunkohle Miocaen Sajotal, Ungarn 
500 65 25 Glanz braunkohle Oligocaen Reichenburg, Slowen. 
600 55 28 Mattbraunkohle Miocaen Brux, Bohmen 
600 50 16 Glanzbraunkohle Miocaen Ossegg, Bohmen 
600 42 24 Flammkohle Karbon Siersza, Polen 
700 48 13 Glanzbraunkohle Eocaen Dorog, Ungarn 
700 25 1 Fettkohle Oberkreide Rtanj, Serbien 
800 13 6 Fettkohle Wealden Deister, Hannover 
800 48 46 stuck. Weichbrk. Pliocaen Konseina, Kroatien 
800 37 6 Flammkohle Rotlieg. Dohlen, Sachsen 
800 47 11 Glanzbraunkohle Miocaen Salgo Tarjan, Ungarn 
900 55 14 Glanzbraunkohle Eocaen Guttaring, Kiirnten 

1000 42 15 Glanzbraunkohle Miocaen Brennberg, Ungarn 
1000 57 40 stuck. Weichbrk. Pliocaen Prahowa, Rumiinien 
llOO 45 3 Flammkohle Oligocaen Zsiltal, Rumiinien 
1200 59 12 Glanzbraunkohle Eocaen Tatabanya, Ungarn 
1400 35 8 Flammkohle Karbon Pilsen, Bohmen 
1500 44 5 Flammkohle Kreide Griinbach, N.-O. 
1500 37 10 Glanzbraunkohle Miocaen Fohnsdorf, Steiermark 
1600 Glanzbraunkohle Sarmat Pragerhof, Slowenien 
1700 60 23 Glanzbraunkohle Oligocaen Sagor, Slowenien 
2000 46 6 Glanz braunkohle Eocaen Hiiring, Tirol 
2000 50 12 Glanzbraunkohle Miocaen Wies, Steiermark 
2000 20 3 Fettkohle Karbon Rossitz, Miihren 
2100 34 14 Flammkohle Karbon Kladno, Bohmen 
2500 48 3 Fettkohle Palaeocaen Arsa, Istrien 
2500 37 12 Flammkohle Karbon Dabrowa, Polen 
2700 30 5 Fettkohle Trias LtIDZ, N.-O. 
2800 36 3 Gaskohle Karbon Schwadowitz, Bohmen 
3000 Anthrazit Karbon N.-Wales 
3000 16 1 Magerkohle Teriiir Neuseeland 
3200 40 2 Flainmkohle Karbon Saar 
3300 34 4 Gaskohle Karbon Schatzlar, Bohmen 
3300 6 1 Magerkohle Karbon Osnabruck 
3400 52 10 Glanzbraunkohle Oligocaen Oberbayern 
3600 5 3 Anthrazit Karbon Sud-Wales 
4000 34 3 Gaskohle Karbon Ostrau 
5600 25 2 Fettkohle Karbon Miihr. Ostrau 
6800 16 1 Magerkohle Karbon Miihr. Ostrau 
9000 8 1 Anthrazit Karbon Donetz 
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Umstritten sind die Erkliirungen der Hilt 'schen Regel. Floristische Unter­
schiede des Ausgangsmaterials, von X. STAmlER verantwortlich gemacht, konnen 
nie die RegelmaBigkeit der Anderung begrunden. Dasselbe ist gegen die Heran­
ziehung der biochemischen Zersetzungsbedingungen im Torfmoor nach W . FUCHS 
zu sagen. Zwei Faktoren dagegen wachsen regelmafJig mit der Tiefe: Die Temperatur 
1tnd der Belastungsdruck. Es ist fast unmoglich zu erkennen, ob nur einer der 
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Ahh. 18~. Die Verteilllng der Kohlenqualitil.ten im Donetzbassin ist abhiingig von der tektonischell 
Lage. Aus Kongrellfiihrer 1938. 

beiden Faktoren gewirkt haben. Man kann nur sagen, daB der Belastungsdruck 
uberall in der Welt den gleichen Gradienten der Zunahme hat, die Temperatur 
dagegen wegen der verschiedenen geothermischen Tiefenstufen nicht. In diesem 
Sinne spricht fur einen DruckeinfluB die Tatsache, daB die Inkohlungszunahme 
im Kohlenfeld von Illinois bei einer anscheinend viel schwacheren Zunahme der 
Erdwarme von der gleichen GroBenordnung ist, wie die in den europaischen 
Steinkohlenrevieren. Vergleichende Studien dazu aufbreiter Basis stehen noch aus. 

Der Einflu6 des tektonischen Druckes 

An zahllosen Beispielen aus allen Teilen der Erde liiBt sich zeigen, daB mit 
steigendem Gebirgsdruck die Veredlung der Kohle zunimmt. WILHELM PETRA­
SCHECK hat aus Europa, D. WHITE aus Amerika viele Belege dafiir angefiihrt. 
In ungestOrt und flach liegenden Schichten sind Kohlen immer niederwertiger, 
als dort, wo die gleichen Schichten in Falten gelegt wurden. Jene namurischcn 
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Schichten, deren starke Falten bei Mahrisch-Ostrau Fettkohlen und Gaskohlen 
enthalten, fiihren am £lach ausstreichenden Ostrande des oberschlesischen Bassins 
nur Flammkohlen. Bis zu Anthrazit und Graphit sind die karbonischen Kohlen­
£loze in den Alpen metamorphosiert, wahrend sogar die unterkarbone Kohle von 
Tula im ungefalteten Becken von Moskau eine Weichbraunkohle blieb. Anthrazit 
kennt man aus dem Eozan der Diablerets oder wenn, auch nur nesterfOrmig, 
au~ steil lagernden Eozan-Sandsteinen des Rhodopegebirges, wahrend das £lach 
und wenig tief liegende Eozan Mitteldeutschlands nur Erdbraunkohlen fiihrt. 
Der Lias der niederosterreichischen Voralpen liefert eine gute Gaskohle, der 
Lias von Wiirttemberg etc. hochstens Glanzbraunkohle. Steinkohle hat der 
alpine Keuper, Glanzbraunkohle jener von Zawiercze in Polen. Stiickige Weich­
braunkohle hat das Sarmat der Grazer Bucht bei Wildon in £lacher Lage; wo es 
aber am Siidrande iiberkippt ist, fiihrt es Glanzbraunkohle. 1m Donezbecken 
enthalt die zentrale Faltenachse Anthrazit, auf seinen Plateaurandern liegt 
unterkarbonische Braunkohle 
(POGREBITZKY). In den Appa­
lachen zeigt das Anthrazitgebiet 
die starkste Faltung. In dem 
MaBe wie gegen Westen die Fal­
tung schwacher wird, stellt sich 
ein Ubergang von Fettkohle in 
Flammkohle ein. In British 
Columbien, in Alberta und 
Saskatchevan, sowie in Nord­
dakota liegen in den groBen 
Ebenen kretazische Weichbraun­
kohlen, die vor dem Gebirgs­
rande in Glanzbraunkohlen iiber­
gehen und in den Falten der 
Rocky Mountains als Fett- und 
zum Teil Magerkohlen, sogar 
Anthrazit entwickelt sind (Ab­
bildung 185). Das Wurmrevier 
mit seiner starken Zickzackfal­
tung hat in jiingeren Schichten 
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Abb. 185. Zunahme der Reile kretazisch·tertii!.rer 
Kohlen Canadas und der niirdlichen USA in westlicher 

Richtung mit der Faltung. 

magerere Kohle als die jenseits der Ei£ler-Uberschiebung liegende regelmaBig 
gebaute Indemulde mit ihrer Flammkohle. Die Pressungszone vor der Uber­
schiebung zeigt die Veredlung. 

Die ungestOrten eozanen Kohlen von Palana (Rajputana) sind Braunkohlen 
mit 47% £liichtigen Bestandteilen, die gleichaltrigen und gleichartig iiberlagerten, 
aber von der Himalaya-Faltung erfaBten Kohlen von Jamna (Kashmir) sind 
Steinkohlen mit 18-20% £luchtigen Bestandteilen. 

Auch ortlich ist eine Inkohlungszunahme an bedeutenden Storungen fest­
gestellt worden. So fanden R. und M. TEICHMULLER, daB diesel ben Floze unter 
der Sutaniiberschiebung im Ruhrgebiet armer an £liichtigen Bestandteilen sind, 
als dariiber (Abb. 186). Auch Unterschiede zwischen steilen und £lachen Falten­
schenkeln wurden beobachtet. 

Nun wird aber ein Ein£luB des Druckes auf den echten chemischen Inkohlungs­
vorgang von vielen Autoren aus theoretischen Grunden bestritten. Es wird daher 
die Reibungswarme verantwortlich gemacht, ein Argument, welches bei der 
relativen Langsamkeit der Faltung sehr anfechtbar ist. 

Die Veredlung von Braunkohlen durch die Tektonik ist weniger bestritten. 

Pet r a s c h e c k. Lagerstiittenlehre. 2. Auf\, 20 
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Die schwach gefaltete Weichbraunkohle von Koflach am Rande der Grazer Bucht 
und die stark gefaltete Glanzbraunkohle von Leoben bei gleichem Alter und 
gleicher Uberlagerungsmachtigkeit lassen nur eine tektonische Erklarung zu. 
Das gleiche gilt von Beispielen aus Australien nach A. B. EDWARDS. Aber die 
Braunkohlenveredlung wird nur als ein wasserentziehender und kolloidchemischer 
Vorgang angesehen, welcher mit der Steinkohlenreifung nicht gleichartig ist. 
Die Diskussion iiber die tektonische Inkohlung geht in allen Landern weiter. 

Nebeneinfliisse auf die Inkohlung 
Die Fazies der unmittelbar iiber den Fltizen liegenden Schichten ist nicht 

ohne EinfluB auf die Kohlenqualitat. WILHELM PETRASCHECK hat dafiir viele 
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Abb. 186. InkohluDgszunahme an der Sutaniiberschiebung. (Nach TEICHMVLLER.) 

:Beispiele gebracht: Das Koksfloz in Mahrisch-Ostrau liegt in einer Serie von 
Flammkohlen; es hat als einziges ein marines Hangendes. In Trifail (Trbolje) 
liegt Mattbraunkohle vor, wo das Hangende SiiBwasserschichten sind, Glanz­
braunkohle aber weiter im Osten bei marinem Hangendem. Die Kohle von Statzen­
dorf in Niederosterreich ist bei geringmachtigem Deckgebirge und wenig ge­
storter Lagerung eine Glanzbraunkohle mit marinem Dach. 

Bekannt ist seit langem, daB die Metamorphose der Nebengesteine mit der der 
Kohle gleich lauft. Je reifer die Kohle, urn so harter und dichter ist das Neben­
gestein. 1m Ruhrgebiet steigt das Raumgewicht der Sandsteine und Schiefertone 
in meBbarer Weise mit dem Reifegrad der Kohlen. Die steirischen Graphitfloze 
haben phyllitisches Nebengestein. In Rhode Island liegt Anthrazit mit 4% fliich­
tichten Bestandteilen in Chlorit-Serizitsandsteinen, Meta-Anthrazit mit 1,7 -3% 
fliichtigen Bestandteilenin Chlorit-Biotitschiefern (A. W. QUINN und H. D. GLASS). 
Nur die Eruptivkontaktwirkung ist auf die Nebengesteine oft schwacher als 
auf die Kohle. 

Radioaktive Bestrahlung der Kahle im Reaktor hat nach 1. A. BREGER und 
R. A. FRIEDEL eine Polymerisation und Abnahme der fliichtigen Bestandteile 
urn einige Prozent erwirkt. R. u. M. TEICHMULLER haben deutlich erhohte Re­
flexion und damit Inkohlung als radioaktive HOfe urn Mineraleinschliisse von 
Buntsandsteinkohlen in Wrexen abgebildet. 1m Allgemeinen aber ist iiber eine 
erhohte Reife der friiher erwahnten oft stark uranhaltigen Kohlen nichts bekannt 
geworden. 

Regionale Inkohlungsstudien 
Urn die vorgenannten mannigfachen Inkohlungsursachen in ihrer wahren Be­

deutung zu erkennen und gegeneinander abzuwagen, muB die Gesamtheit der 
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geologischen Verhaltnisse eines Revieres beriicksichtigt werden. Will man z. B. 
einen tektonischen EinfiuB erfassen, so miissen die Proben desselben Flozes vom 
weniger gefalteten, zum starker gefalteten Bereich aus derselben vertikalen Teufe 
entnommen werden. Es muB ferner untersucht werden, ob auch immer die gleiche 
"Oberlagerungsmachtigkeit vorlag. Dieser Umstand ist vielfach vernachlassigt wor­
den und so sind starker gefaltete Gebiete sehr oft auch Gebiete der groBten 
Schichtmachtigkeit. 

Ausgehend von Gefiigeuntersuchungen an tektonisch beanspruchten Kohlen 
hat W . E. PETRASCHECK eine nachtektonische und eine vortektonische Inkohlung 
unterschieden (S. 280). Diese Begriffe wurden in regionalem MaBstab von R. und 
M. TEICHMULLER verwendet. Die Inkohlungskarten des Ruhrkarbons geben 
iiberzeugende Beispiele einer zur 
Hauptsache vortektonischen In­
kohlung. Die Isovolen verlaufen 
hier fast immer gleich wie die ge­
falteten FlOze, d . h. die Kohlen hatten 
ihren Reifegrad schon vor der Fal­
tung erreicht. Anders liegen die Ver­
haltnisse am Westrand des Ober­

/1717171/1-

Abb. 187. Gleicher Verlauf von Isovolen (Linien 
gleichen Inkohlungsgrades) und Fl6zen im Ruhr­

carbon. (Nach TEICHMtiLLER. ) 

schlesischen Beckens, wo dieselben Flozgruppen im starker gefalteten Westteil 
reifer sind als im schwacher gefalteten Ostteil. Vorbildlich sind die regionalen 
kohlengeologischen Untersuchungen der westfalischen Berggewerkschaftskasse 
und des State Geological Survey of Illinois. 

Inkoblungsexperimente 

Verschiedentlich hat man versucht, den Inkohlungsvorgang experimentell 
nachzuahmen. Grundlegend war der Versuch von 13ERGIUS, der Zellulose im 
Autoklaven auf 350° C erhitzte, wobei die freiwerdende Reaktionswarme durch 
Wasser aufgefangen wurde. Unter Abspaltung von H 20 und CO2 entstand eine 
fettkohlenartige Substanz. Ahnliche Versuche wurden spater von BERL und 
SCHMIDT auch bei geringeren Temperaturen (150-350°) durchgefiihrt. War somit 
die thermische Inkohlung nachgeahmt, blieben die Experimente zur Druck­
inkohlung widerspruchsvoller. Belastung von Braunkohlenpulver mit 10.000 kg/em 2 

hatte nur schwache Anderungen der Substanz zur Folge. Nach I. RAZUMOVA u. a. 
bewirkten Drucke von 20.000 kg/em 2 eine rontgenographisch feststellbare An­
derung der Feinstruktur und einen Abbau der Seitenketten in Gaskohlen. BREGER 
hat durch Beanspruchung von Lignit mit 1655 kg/cm 2 und bei 100° C den Metho­
xylgehalt urn 0,5% reduziert. Diese Druckbeanspruchungen mit relativ geringem 
Effekt sind aber mehrfach hoher als diejenigen, welche wir nach allen neueren 
Erkenntnissen fiir die Beanspruchung bei der Faltung annehmen (einige 
100 kg/em 2). Es darf aber nicht iibersehen werden, daB der Faktor Zeit, der 
gerade heute von den Gegnern der tektonischen Inkohlung als wesentlich ein­
gefiihrt wurde, bei den Experimenten nicht zur Geltung kommt. 

Das Auftreten der Gase in der Koble 

Methan und Kohlensaure sind die Gase der Kohlenfioze. Sie konnen dem 
Bergmann gefahrlich werden, u. zw. die Kohlensaure, weil sie Stickluft bildet, 
das Methan, weil sein Gemisch mit Luft schon in Mengen von 5,5 % explosibel 
(Schlagwetter) ist. Wenngleich Kohlensaure beim InkohlungsprozeB abgespalten 
wird, ist sie dort, wo sie in gefahrbringender Menge auf tritt, immer in die Fl6ze 
eingewandert. Stiirkere Kohlen.siiure-Exhalationen und -Ausbruche sind nur in 

20* 
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sokhen Kohlengruben vorhanden, die benachbart zu kohlensiiurefuhrenden Bruch­
linien und Spalten liegen. Die Kohlensaure ist also vulkanischer Herkunft. Das 
Methan, als das beim InkohlungsprozeB in groBter Menge entbundene Gas, ist in 
allen F16zen anzutreffen, die entsprechende Reife aufweisen. Fehlt es ortlich, 
so ist es nur durch Diffusion an die Erdoberflache entwichen. Es ist kein Unter­
schied in der Art des Auftretens der beiden Gase. Jedoch sind die unter 1. und 
2. genannten Formen bei Kohlensaure unbedeutender und darum weniger be­
achtet worden. 

Die Arten des Auftretens der Gase sind: 
1. langsame Entgasung des Gebirges, 
2. Blaser, 
3. Gasausbriiche. 
Auch Methan kann aus tiefer liegenden erdol- oder erdgasfiihrenden Schichten 

in die Kohle eingewandert sein. Methan kann bis zu einer Hochstmenge von 
30 cbm pro to von Kohle adsorbiert werden. In hoherem Grade gilt dies noch 
fiir Aethan und Propan. Sollten diese Kohlenwasserstoffe in den Gasen einer 
Kohlengrube nachweisbar sein, so ist Einwanderung aus Erdolgaslagern das 
wahrscheinlichere. GroBere Gasmengen pro Tonne kommen aus Kliiften und Poren. 

Je nach der Reife enthalten die Kohlen steigend Mengen von Gasen, die 
durch Auskochen der zerkleinerten Kohle oder durch Mahlung in einer Vacuum­
Kugelmiihle ermittelt werden konnen. Die Menge von Kohlensaure ist klein 
und beschrankt sich auf Braunkohlen und Flammkohlen. Der auf gleiche Art 
ermittelbare Methangehalt von meist 3 oder 4 cbm pro to ist gar nicht unge­
wohnlich und kann hoher steigen. Infolgedessen sind Schlagwetterexplosionen 
in geschlossenen Lagerraumen frisch gefOrderter Kohle nicht unbekannt. Ein­
schluB des Gases in kleinsten Hohlraumen und Kliiften der Kohle kommt wohl 
auch in Betracht, mehr aber Adsorption und Losung oder lockere chemische 
Bindung. Letztere sei anzunehmen, weil nach Versuchen von PETERS und W AR­

NECKE Feinkohle, die bei 150 at mehrere Monate lang mit Methan gesattigt 
wurde, dieses viel schneller abgab, als natiirliche Kohle. 

Man hat z. B. an 2 m tief in den KohlenstoB vorgetriebenen Bohrlochern 
42 atii gemessen, was aber sicher noch zu wenig ist, wie auch neuere Unter­
suchungen von BYLLOFF im DonbaB lehrten. Fiir freie Gase in der Erde wird 
mindestens die J. C. WHITEsche Regel der Erdgasfelder geIten, daB der Druck 
dem hydrostatischen Druck der Tiefe mit Abweichungen von ± 50% entspricht. 
In der Tat kann man bei mit Wasser gefiillten Bohr16chern aus 1000 m Tiefe 
Methanblasen aufsteigen sehen. 

Die Betriebserfahrung zeigt, daB mit steigender Reife die Methanfiihrung 
der F16ze zunimmt, in den Fettkohlen ein Maximum erreicht, um in den Mager­
kohlen wieder abzunehmen. Damit stimmen auch die Auskochversuche iiberein. 
Methan ist in Weichbraunkohlenflozen eine Seltenheit und in manchen Fallen 
(wenn nicht in allen 1) auf eingewandertes Erdgas zuriickzufiihren. Feinste Ver­
mahlung auf 1 fL in der Vacuum-Kugelmiihle ergab bei allerdings wenigen Proben 
(PETERS und WARNECKE), daB Magerkohle und Anthrazit noch mehr Methan 
entwickeln als Fettkohle, woraus die Autoren nur auf festere Bindung der Gase 
schlieBen. 

1. Langsame Entgasung des Gebirges: In Fettkohlenschichten entbindet nicht 
nur die Kohle Methan, es diffundiert auch aus dem Sandstein heraus, wie Proben 
gezeigt haben. Nach einer langeren Betriebspause ist der Methangehalt der aus­
ziehenden Wetter der Gruben am kleinsten. In dem MaBe, als die Gewinnungs­
arbeit in der Kohle anlauft, steigt der Methangehalt der Ausziehwetter. In alten 
Gruben ist das Gebirge starker entgast. Die bohmischen Braunkohlenbergbaue 



Das Auftreten der Gase in der Kohle 309 

waren einst Schlagwettergruben. Heute ist Methan kaum mehr indizierbar. Bei 
schrag oder steil liegenden Flozen ist die Kohle nahe der Erdoberflache bis auf 
100 m und mehr Meter Tiefe entgast. Stark gestorte Floze mit vielen Verdriickun­
gen zeigen selbst in gasarmen Kohlen Schlagwetter schon bei 50 m untertags. 
Dieselben Floze, die in Mahrisch-Ostrau unter Tegelbedeckung Schlagwetter 
fiihren, sind in Oberschlesien auch in 400 m Tiefe aber ohne gasdichtes Deck­
gebirge schlagwetterfrei. 

2. Bliiser. Das sind Kliifte, aus denen Methan entweicht. An Spalten kann 
man mit der Hand den schwachen, kiihlen Hauch des ausstromenden Gasse 
fiihlen. Am sinnfalligsten erkennbar sind die Blaser in der Wassersaige an dem 

Abb. 188. Kohlensaure Ausbruchstellen in einem FlOz der Rubengrube bei 
Neurode, Schlesien. (Nach WERNE 1927.) Zahlen wie 183/33 bedeuten ausge­

worfene Wagen Kohle bzw. Berge. 

aufperlenden Gas. Da Kliifte sich in der Nahe von Verwerfungen haufen, sind 
Blaser oft Vorboten von Spriingen. In dem an Schlagwettern reichen Karwiner 
Revier steht die Verbreitung der Blaser in enger Beziehung zur Bruchtektonik. 
Wird die Spalte auf einer tieferen Sohle angefahren, so versiegt der Blaser oben. 
Es gibt dort Blaser, die noch nach Jahren 30 bis 40.000 cbm pro Tag liefern. 
Blaser sind es, die vor aHem die Schlagwetter der Karwiner Gruben liefern. In­
folgedessen sank auch in 4-6 Wochen langen Betriebspausen der Methangehalt 
der Ausziehwetter nicht oder nur wenig unter die vorher normale GroBe, wahrend 
in den benachbarten Gruben von Mahrisch-Ostrau, deren Gas aus der Ent­
gasung der Abbaue kommt, ein starkes Absinken zu verzeichnen war. Starke 
Blaser werden mitunter abgefangen, um die Grubenluft nicht zu verseuchen. 
Eine nutzbringende Verwendung des ausziehenden Grubengases wurde bisher 
nicht gefunden. 

3. Gasausbriiche fiihren zur Annahme von Gasnestern, deren hochgespanntes 
Gas bei Annaherung explosionsartig durchbricht und Hunderte von Tonnen 
zerstaubter Kohle in die Strecken und Abbaue schleudern kann. Einige der 
groBten Bergwerkskatastrophen sind auf solcheAusbriiche zuriickzufiihren. Es 
gibt Gruben, wo Ausbriiche haufig und nacheinander auftreten. Kohlensaure­
ausbriiche sind besonders gefahrlich, weil sie groBe Teile der Grube mit Stickluft 
erfiillen. 1m Bassin de Gard wurde beim Schachtteufen ein Kohlensaureausbruch 
ausgelost, der den 322 m tiefen Schacht mit Feinkohle erfiiHte, die Umgebung 
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meterhoch mit Kohlenstaub bedeckte und des sen Gas dann in solcher Menge 
hervorquoll, daB 200 m vom Schacht auf der Erdoberflache die Luft unatembar 
war. Schwere Kohlensaureausbriiche hatte auch das Neuroder Revier in Nieder­
schlesien, bei denen 150, einmal auch 300 Tote zu beklagen waren. Die Kohlen­
saure stammt offenbar aus einem jiingeren Verwerfungssystem, das an anderen 
Stellen des niederschlesischen Beckens Kohlensaurequellen speist. Von den die 
Floze schneidenden Spriingen wanderte CO2 in die Kohle, wobei auch Sandstein­
banke gasleitend waren. Methan- und Kohlensaureausbriiche treten in gleicher 
Art auf. Sie beschranken sich nicht nur auf Kohle, sind jedoch im Gestein viel 
seltener. Man kennt Kohlensaureausbriiche gleicher Art auch im Salz des Kali­
bergbaues im Werragebiet. Schon daraus kann man schlieBen, daB in dieser 
Form im Gestein eingeschlossene Gase bei Annaherung expandieren. Aus Berg­
baugebieten verschiedenster Lander sind gewaltsame Methanausbriiche bekannt. 
Immer aber sind es stark gestorte FlOze mit mylonitisierter Kohle, welche zu 
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Ausbriichen neigen. Oft 
sind es nur gewisse FlOze, 
die ausbruchsgefahrlich 
sind. In Doman (Banat) 
hat beispielsweise das 
FlOz mit miirber Kohle 
die dreifache Zahl von 
Ausbriichen geliefert, 
wie das andere FlOz mit 
fester Kohle. Die gefahr­
lichen Zonen liegen 
unter Dberschiebungen. 
Mit der Tiefe steigt 
die Ausbruchsgefahr. Die 
Kluftrichtungen in der 
Kohle sind von EinfluB, 
aber eigentliche Herde, 

Abb. 189. Ausschnitt aus der Grubengaskarte der Westflilischen die man anbohren und 
Berggewerkschaftskasse, Blatt Gelsenkirchen, entgasen kann, sind nich t 

vorhanden. Bis 300 cbm 
Methan pro cbm ausgeworfener Kohle wurden konstatiert. Die Plastizitat der 
Kohle spielt eine Rolle. 1m DonbaB sollen Ausbriiche in FlOzen von mehr als 
24% fliichtiger Bestandteile nicht vorkommen. SPACKELER zeigt, daB die Rege­
lung des Abbaudruckes von groBer Bedeutung ist und langsamer Vortrieb in 
langen und geraden Fronten giinstig wirkt. Auch die Untersuchungen E. HOFF­
MANNS haben gezeigt, daB zusatzlicher Gebirgsdruck, also auch Abbaudruck 
die Ausgasung der Kohle steigert. Bohrlocher entgasen nur die unmittelbare 
Umgebung. 

Man beurteilt die Schlagwettergefahrlichkeit ei~er Grube gewohnlich nach 
der auf die Fordertonne Kohle bezogene Methanmenge, was ein nicht einwand­
freier V organg ist. Das Karwiner Steinkohlenrevier gilt als das gasreichste in 
Europa. Es zeigt im Jahresdurchschnitt pro Fordertonne 30-60 cbm Methan, 
hatte zeitweilig sogar 100-190, das benachbarte Ostrauer Revier hat nur Ibis 
20 cbm, die Anthrazitgruben in Pennsylvanien etwa 10 cbm. Wenn der Methan­
gehalt der Ausziehwetter bei fallendem Barometerstand groBer ist, so ist das 
nicht auf die starkere Entgasung der Kohle, sondern auf Gaslieferung aus oben 
geschlossenen Hohlraumen, vor allem aus solchen, die als Abbaufolge entstanden 
sind, in denen sich das Methan anzureichern pflegt, zuriickzufiihren. 
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1m Ruhrgebiet wurden deutliche Beziehungen zwischen Methanfiihrung und 
Tektonik erkannt (K. PATTEISKY). Die einzelnen, durch Querstorungen von­
einander getrennten Schollen haben meist unterschiedliche GasfUhrung. In der 
Liegendscholle unterhalb der Uberschiebungen (Wechsel) ist der Grubengas­
gehalt besonders hoch (Abb. 188). 

Das Grubengas wandert auch aus der Kohle hinaus in das Nebengestein. 
Nach E. MITSURA hat das tertiare Deckgebirge des oberschlesischen Steinkohlen­
beckens besonders viel Methan iiber Aufwolbungen des flozfUhrenden carbonischen 
Untergrundes. 

v. Anwendung der Kohlengeologie 
Die Identifizierung von Kohlenflozen 

Bei der Ausrichtung von Spriingen, beim Aufsuchen bestimmter Floze, bei 
der ErschlieBung neuer Gruben oder bei der Wertbeurteilung von Kohlenfeldem 
ist es eine dem Bergmann in Revieren mit vielen Flozen oft vorliegende Aufgabe, 
Floze zu identifizieren. 

In einem mehrere Kilometer langen Stollen der Gleiwitzer Grube wurden 
rund 60 Floze durchfahren. O. NIEMCZYK hatte durch eine sorgfii.ltige Unter-
suchung der Schichtfolge gezeigt, daB es Komel/burg KOfiochUnlerf7. 
sich in Wirklichkeit nur urn wenige 
Floze handelt, die infolge einer inten­
siven Faltung und Schuppung sich wieder­
holten. 

AIle Merkmale sind dabei heranzu­
ziehen. Manchmal sticht ein Floz von den 
iibrigen immer durch seine Machtigkeit 
ab, sonst aber ist diese veranderlich, 
ebenso die Gliederung des Flozes in Ban­
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ke. Bisweilen erlaubt die Folge der Floz- Abb. 190. Vergleich der Pollenverteilung in 
banke nach ihrer kohlenpetrographischen gleichalterigen Schichten bei Wien und 1m weststeirischen Kohlenrevier. (N ach W. KLAus.) 
Zusammensetzung einen Vergleich. 

Cannelkohlenbanke pflegen recht weit in einem Floz anzuhalten. 
Marines Hangendes ist ein Kennzeichen einzelner Floze unter vielen anderen. 

Aber es ist zu beachten, daB marine Banke sich auch teilen konnen, daB sie ortlich 
durch brackische, sogar durch Anthrocosia Banke ersetzt werden konnen. Auch 
aus der Gegenwart ist durch LORENZ von der Adria erwahnt worden, daB an 
sumpfiger Kiiste die Fauna brackisch wird. 

Die Fazies der Zwischenmittel ist veranderlich, aber dicke reine Sandstein­
banke, namentlich von groberem Korn, halten gerne weit an. Ebenso sind manch­
mal machtige Schiefertonzonen weit anhaltend. In den paralischen Becken sind 
Konglomeratbanke gute Leitschichten, in den limnischen Becken sind sie als 
Deltaablagerungen nur von ganz lokaler Bedeutung. Es gibt Leitschichten, die 
sehr weit anhalten konnen. Das gilt besonders fUr vulkanische Tufl"e und fiir 
marine Zwischenschichten. Marine Tone sind nach K. KREJCI-GRAF nicht nur 
durch Meeresfossilien, sondern auch durch einen Bor-Gehalt gekennzeichnet. 

Sehr charakteristisch ist die Gruppierung der F16ze, die iiber ein ganzes 
Bassin verfolgbar sein kann. Gleiches gilt fUr Anderungen im Sedimentations­
Rhythmus. 

Die Hilt'sche Regel ist geeignet, auf die beilaufige Einstufung eines Flozes 
schlieBen zu lassen. 

Der Fossilinhalt kann sehr wertvolle Anhalte liefem. Am vollkommensten 
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ist eine palaobotanische Feingliederung im Karbon, u. zw. vor allem im hollandi­
schen Karbon unter Fiihrung von JONGMANNS durchgefiihrt worden. Je voll­
kommener die Durchforschung ist, umsomehr allerdings erweitert sich der Bereich 
des vereinzelten Vorkommens bestimmter Arten. Zonen und Flozgruppen konnen 
palaontologisch erfaBt werden. Die gleiche Folge der Farnarten gibt es trotz 
ortlicher floristischer Besonderheiten in den Kohlenrevieren der Ruhr, Nieder­
schlesiens und Nordanatoliens. Sporen und Pollen, die auch aus der Kohle selbst 
herausprapariert werden konnen, haben eine groBe Bedeutung fUr die strati­
graphische Gleichstellung von Flozgruppen. In dem machtigen FlOz des nieder­
rheinischen Braunkohlenreviers ermoglichen die Pollen eine Untergliederung 
des Flozes und damit die Erkennung von Verwerfungen in demselben (U. REIN). 
Gewohnlich ist es das Mengenverhaltnis von Sporen- oder Pollenarten, das die 
stratigraphische Gleichstellung erlaubt (Abb. 190). 

Die Konstatierung von Koble in BohrJijebern 

Das erste Anzeichen fUr die Erbohrung von Koble gibt der Bohrfortschritt, 
der in Kohle immer weit groBer ist als im Gestein, gleichgiiltig, ob rotierend 
oder mit dem MeiBel gebohrt wird. In maBigen Tiefen, wie 3-500 m bohrt man 
10 cm Steinkohle in 2 eventuell 3 Min., Sandstein in 5-10 Min. und Schiefer 
noch etwas mehr. Gesteinsfestigkeit bedingen natiirlich groBe Unterschiede, 
immer aber ist die Kohle miirber. Lediglich Glanzbraunkoblenfloze sind mitunter 
harter. Sobald dann auch die Spiilung Kohle anzeigt, ist die Bohrung einzu­
stellen, wofern man bereits 10 cm in Kohle gebohrt hat. Das wird konzediert, urn 
nicht bei jedem diinnen Schmitz das Konstatierungsverfahren anzuwenden. 

Vor der Konstatierung solI mit dicht iiber der Soble befindlichem Werkzeug 
die Spiilung rein laufen. Gleichgiiltig, ob mit der Krone oder mit dem MeiBel 
gebohrt wird, werden mit der Uhr immer je 10 cm abgebohrt, der Zeitaufwand 
notiert, dann laBt man die Spiilung ohne zu bohren laufen, bis sie wieder rein 
kommt, ehe man die nachsten 10 cm abbohrt. Auf diese Art kann man abschnitts­
weise im Schmand die entsprechenden Kohlenproben abfangen. Fiihlt der Scbliis­
selfiihrer, daB das Liegende angebohrt wurde oder zeigt dies der Fortschritt an, 
so wird auch vorerst eingestellt und rein gespiilt, um die Koble noch tunlichst 
rein auszuspiilen. 

Dieser Vorgang wird auch bei Kernbohrungen eingehalten. Es ist ratsam, 
die Konstatierung mit leerem Kernrohr zu beginnen und sich nicht zu bemiihen, 
das Kernrohr zu fUllen, weil in der Kohle durch Abrieb Kernverluste entstehen, 
die ohne solche Vorsicht noch vergroBert werden. 

Yom Liegenden der Kohle ist ein Kern zu ziehen, was zur Erkennung von 
Betriigereien wichtig sein kann. Die Konstatierung ist nicht dem Bohrpersonal 
allein zu iiberlassen. Wo auf Bohrlochfunde Felder verliehen werden, ist die 
Bergbehorde beizuziehen. 

Sehr niitzlich ist die Verwendung von Instrumenten, welche den Bohrfort­
schritt registrieren (JAJIRS Stratigraph). Der Bohrapparat soll iiber jede Anderung 
im Fortschritt Auskunft geben. Das Vorhandensein einer solchen Apparatur 
allein erhoht die Aufmerksamkeit des Personals. Auch Scblumberger-Messungen 
(vgl. S. 3(6) sind bei Braunkohlen, wie bei Steinkohlen niitzlich und haben z. B. 
in Belgien und im Revier von Krakau Floze feststellen lassen, die bei den Bohr­
proben nicht in Erscheinung getreten waren. Allerdings ist der elektrische Wider­
stand der einzelnen Kohlenarten im Vergleich zu dem Nebengestein verschieden. 
Feuchte Weichbraunkoblen haben ebenso wie Anthrazite einen geringen Wider­
stand, Glanzbraunkohlen und Gaskohlen einen hohen. 
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Die fUr Analysen zu verwendenden Kohlenkerne (oder auch Schmandproben) 
sind baldmoglichst in luftdicht schliellende Blechbiichsen zu verpacken. Der 
Kern kann, sofern notig, abgewaschen werden. Sobald alles sichtbare Wasser 
beseitigt ist, auch jenes Wasser, das bei Zusammendriicken der Kerne aus Kliiften 
und Fugen heraustritt, abgetrocknet ist, ist der Kern auch zur Wasserbestimmung 
geeignet. Die Fehler, welche dabei entstehen, betragen nur 1-3%. 

Banwiirdigkeit nod Vorratssehatznog 

Viele technische und wirtschaftliche Einzelheiten beeinflussen die Bauwiirdig­
keit eines Flozes, so dall man diese keineswegs etwa in einfache Relation zu 
seiner Dicke stellen kann. Die Marktverhaltnisse, Verkehrslage, Arbeiterfrage, 
Lohnniveau, Material- (z. B. Holz)beschaffung, Grundstiickswert u. a., was mit 
der Lagerstatte gar nicht in Zusammenhang steht, kann von ausschlaggebender 
Bedeutung sein. 

Reinheit des Flozes, wobei ein Mittel durchaus nicht immer von Nachteil 
sein mull, Beschaffenheit des Daches und der Sohle, Lagerungsverhaltnisse, 
Schlagwetter- und Wasserfiihrung der Grube sind einige bedeutungsvolle, geo­
logische Faktoren, die neben der Qualitat der Kohle eine Rolle spielen. Um 
mitteleuropaische Beispiele, die gewisse Andeutungen geben konnen, zu nennen, 
sei erwahnt, daB man bei Kokskohlen in Belgien 30 em, in Mahrisch-Ostrau 
40 em, noch abbaut, wobei die steilere Lage als giinstig dazukommt. 1m Karwiner 
Revier, dessen wirtschaftliche Lage jener von Ostrau gleich ist, galten 60 em 
als durchschnittliche untere Grenze bei Gaskohlen. 1m ostlichsten Oberschlesien, 
bei den niederwertigen Flammkohlen, geht man kaum unter 1,2 m. Ein unreines 
Floz von 1,7 wird dort nicht abgebaut. Auch bei stiickigen Weichbraunkohlen 
sind 1,2 m und mehr erwiinscht, wahrend bei Glanzbraunkohlen 50 em genommen 
werden. DaB wahrend des ersten Weltkrieges 15 und 20 em Glanzbraunkohle 
in Abbau genommen wurden, sind Krisenerscheinungen. 

Die Kohlenreserven werden nach den auf Seite 159 behandelten Gesichts­
punkten bestimmt. Dabei wird meist 1 cbm Kohle gleich 1 Tonne gesetzt, was 
wegen des hoheren spezifischen Gewiehtes der Kohle schon eine 20-30%ige 
Sicherheit gibt. 

Auch erbohrte Reserven konnen als sieher geiten, wenn sie in einer Flache 
liegen, die mindestens durch drei fiindige Bohrungen umgrenzt ist. Dabei konnen 
fiir den zulassigen Maximalabstand der Bohrungen kaum allgemeine Richtlinien 
gegeben werden. Es hangt sehr von der Art und der Lagerung des FlOzes abo 
Ruhig liegende eingelagerte Floze erlauben einen Abstand von 2-3 km, z. B. 
in Illinois. Grundfloze mit tauben Riicken oder ortlich ausgewaschene FlOze 
fordern einen viel geringeren Aufschlullabstand. Unangenehme Uberraschungen 
durch Flozauswaschungen sind bei grobklastischem Hangendem immer in Rech­
nung zu stellen, besonders wenn Kohlenbrocken in Sandsteinen vorkommen. 

Die Kubatur stark gestorter FlOze muB natiirlich entsprechend der Schicht­
neigung bestimmt werden. Bei schwankenden Machtigkeiten zeichnet man Kurven 
gleicher Flozdicke und planimetriert die so konstruierten einzelnen Scheiben. 

Erfahrungen aus einem schon vorhandenen Bergbau erlauben eine verlall­
lichere Beurteilung als Pionierbohrungen im Neuland. Wegen der oft schwer 
bestimmbaren mittleren Flozmachtigkeit ist bisweilen das Kohlenausbringen pro 
Quadratmeter Flozflache, gewonnen aus dem Quotienten einer jahrelangen For­
derung und der abgebauten Flache ein brauchbarer Anhalt fiir die Beurteilung 
neuer Teile des FlOzes. Bei den sehr stark wechselnd verdriickten und verdickten 
SteinkohlenflOzen des alpinen Typus kann iiberhaupt nur ein Bauwiirdigkeits­
koeffizient wie bei Erzgangen zur Prognose herangezogen werden. 
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Die Kohlenvorrate der Erde ond ihre Verteilnng 
Der nachstehende Vergleich der Lander und Erdteile leidet an der verschieden­

artigen Vorratsklassifizierung und an der verschiedenen Bauwiirdigkeit. 1m groBen 
geologischen Endbild ergibt sich, daB Europa, Asien und Nordamerika den 
groBten Teil der Kohlenreserven enthalten. Die stabilen Schilde, besonders der 
groBe Gondwana-Kontinent der Siidhalbkugelsind relativ kohlenarm. 

Kohlenvorrate in Millionen Tonnen 
Daneben in Klammem die abbauwiirdigen Vorrate 

Lander und Erdteile I Steinkohle I (abbauw.) I Braunkohle I (abbauw.) 

Deutschland B. R. ........... 125,000 (70,000) 62,000 (62,000) 
Deutschland D. D. R. ........ 50 (50) 49,000 (49,000) 
Frankreich .................. 8,000 (5,700) - -

Niederlande ................. 5,500 

I 
(5,000) - -

Italien ...................... 500 - 750 (750) 
GrolJbritannien .............. 174,000 

I 
(49,000) - -

Spanien .................... 6,200 - - -
Osterreich .................. 3 (3) I 300 (160) 
Tschechoslowakei ............ 6,000 (6,000) 12,000 (12,000) 
Polen ...................... 96,000 (66,000) 970 (970) 
Ungam ..................... 470 (470) 1,600 (1,600) 
Jugoslawien ................. 100 (100) 12,000 (12,000) 
Rumanien .................. 1,700 (1,700) 1,100 (1,100) 
Bulgarien ................... 140 (140) 1,400 (1,400) 

Europa insgesamt 
330,000 (215,000) 148,000 (130,000) ohne RulJland ............. 

--

Sowjet-Union ............... 947,000 (425,000) 300,000 ? 

Indien ..................... 3,000 - 500 -
China, Mandschurei .......... 444,000 - 2,800 -

Japan ...................... 16,000 (6,700) 470 -

Asien insgesamt 548,000 (476,000) 8,400 (6,400) 
ohne UdSSR .............. 

Sudafrika ................... 68,000 - - -

Sud-Rhodesia ............... 4,000 - - -

Afrika insgesamt ............. 72,000 (21,000) - -

USA ....................... 1608,500 (700,000) 645,000 (541,000) 
Canada ..................... \ 58,000 (38,000) 33,000 I 

(18,000) 

1671,000 (752,000) 705,000 (586,000) Amerika insgesamt .......... 

Australien .................. 13,600 - 41,600 (38,000) 
--

Erde ....................... 3591,000 (1900,000) 1205,000 (775,000) 
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Beispiele von Schichtfolgen einiger Kohlenreviere 
Saar Revier 

Stefan C Obere Ottweiler Schichten, Breitenbacher Fl6ze, Sandstein und Schiefer 
80 m mit 1 F16z 0,25 m. 

B Mittlere Ottweiler, Arkose und roter Schiefer, 1000 m, 2 Fl6ze, 1 m Kohle. 
A Untere Ottweiler G6ttelborner Zone, Leaia Bank Magerkohle, 400 m, 

2 Fl6ze, 3,5 m Kohle. 
Holzer Konglomerat. 

Diskordanz 
Westfal C Obere Saarbriicker Sch. La Houve Zone. 

Steinbechgruppe 500 m, 15 Fl6ze. 
Obere FlaffiInkohlengruppe, 400 m, 8 Fl6ze, 10 m Kohle. 
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Untere Flammkohlengruppe, 280 m, 3 Floze, 3 m Kohle. 
Grenzschicht Tonstein 2 

Flozarme Geisheckgruppe, 420 m, 3 Fli:ize, 3 m Kohle. 
Westfal C Untere Saarbriicker 

Sulzbachergruppe, 580 m, 12 Floze, 20 m Kohle (Fettkohle). 
Rotheller Gruppe, 260 m, 2 Fli:ize, 2 m Kohle. 

Westfal B Flozleere Liegendschichten, mehr als 280 m. 

Ruhrgebiet (nach KUKUK u. OBERSTE BRINK) 
Westfal D fehlt im Ruhrgebiet. Piesbergschichten bei Osnabriick mit Mixoneura ovata. 
Westfal C Dorstener Schichten = Flammkohlenschichten (stm 5) 

obere, bis Floz Hagen 289 m: 4 Floz mit 40 m Kohle; 
untere, bis marine Fauna iiber Floz Aegir ca. 210 m: 

4-8 Fli:ize mit 4,4-9,3 m Kohle. 
Westfal B Horster Schichten = Gasflammkohlenschichten (stm 4) 

obere 84-156 m: 0-5 Fli:ize mit 0,7-2,8 m Kohle; 
untere 214-232 m: 5-8 Floze mit 2,2-3,7 m Kohle. 

Essener Schichten = Gaskohlenschichten (stm 3) 
obere, bis Fl. Zollverein I = 138-207 m: 3-5 Floze mit 3,5-7,7 m 

Kohle; 
mittlere, bis Fl. Zollverein 9 = 99-151 m: 1-6 Floze mit 1,8-6,7 m 

Kohle; 
untere, bis marine Zone iiber Katharina Fl. = 118-160: 0-1 Floz 

mit 0,6 m Kohle. 
Westfal A Bochumer Schichten = Fettkohlenschichten (stm 2) 

obere, bis Anthrapalaemon Schicht iiber Hugo = 92 -178 m: 5 - 8 Floze 
mit 4,6-6,8 m Kohle; 

mittlere, bis Kongl. iiber Fl. Prasident = 199-249 m: 2-8 Floze 
mit 2,4-7,7 m Kohle; 

untere, bis marine Zone iiber Fl. Pla13hofbank = 244 - 298 m: 1-4 Floze 
mit 0,8-4,6 m Kohle. 

Wittener Schichten = E13kohlenschichten (stm I) 
obere, bis kongl. Sandstein unter Floz Finfrau = 218-234 m: 

1-3 Floze mit 0,6-2,5 m Kohle; 
untere, bis marine Zone iiber Fl. Sarnsbank = 198-270 m: 4 Floze 

mit 3,1-4 m Kohle. 
Namur C Sprockhoveler Schichten = Magerkohlenschichten (stu 4) 

obere, bis Konglom. iiber Fl. Hinnebecke = 253-298 m: 0-2 Floze 
mit 0-2,5 m Kohle; 

untere, bis liegendste Werksteinbank = 40 m: 2 Schmitze. 
Namur B Flozleeres. 
N amur A Hangende Alaunschiefer. 

Holland (nach JONGMANS u. A.) 
Westfal C Jabeck Gruppe bis Petit Buisson = Aegir Niveau: 556 m, 4 Floze mit 

4m Kohle; 
Westfal B Mauritz Gruppe bis zum Lingula/Domina Niveau: 400 m, 5 Floze mit 

4 m Kohle; 
Hendrik Gruppe bis zum Lingula/Katharina Floz = Poissoniere-Niveau: 

420 m, 14 Floze mit 16 m Kohle. 
Westfal A Wilhelmine Gruppe bis zur marin. Zone von Wasserfall Floz: 400 m, 

10-15 Floze mit II m Kohle, 2 marine Zonen. 

NamurC 
NamurB 
NamurA 
Dinant 

Baarlogruppe bis zur marinen Zone von Sarnsbank Floz: 450 m, 5 Floze, 
4,6 m Kohle, 7 marine Zonen 

Ubaghsberggruppe = Gastrioceras Zone: 200 m. 
Epengruppe = Reticuloceras Zone: 450 m mit 5 Flozen, II marine Zonen. 
Gulpengruppe = Homoceras Zone: 150 m, 6 marine Zonen. 
Kohlenkalk (Vise). 

Belgien (nach RENIER) 
Westfal C Assise du Flenu = 1020 m, 68 Floze mit 36 m Kohle, I Konglomerat, 

Zone d'Hornu 
Zone de Wasmes 
Zone de Maurage. 
Grenzschicht: marines Niveau Petit Buisson Aegir. 
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Westfal B Assise de Charleroi = H 2b: 970 m mit 40 Flozen mit 26 m Kohle, 
1 marine Bank. 

Zone d'Eikenberg. 
Zone d'Asch. 

Grenzschicht marines Niveau Quaregon = Katharina. 
Zone de Genek. 
Zone de Beyne. 

Westfal A Assise de Chatelet = H 2a: 360 m, 4 Floze mit 2 m Kohle, I marine Bank, 
I Konglomerat. 

Zone de Beyne. 
Zone D'Oupeye. 

Namur Assise d'Andenne = Hlb + c: 200 m, 3 Floze mit I m Kohle, 4 marine 

Westfal C 

Westfal B 

Westfal A 

Namur 

Banke, 1 Konglomerat. 
Zone de Gilly. 
Zone de Baulet. 
Zone de Sippeneeken. 

Assise de Chokier = Hla: 70 m, 2 Schmitze, 2 marine Banke. 
Zone de Spy. 
Zone de Malonne. 
Zone de Bioul. 

Nordjrankreich (nach PRUVOST und CORSIN) 

Assise de Bruay 
Faisceau d'Eduard: 100 m, 5 Floze. 
Faisceau de Dusouich: 400 m, 19 Floze mit 22 m Kohle. 
Faisceau d'Ernestine: 288 m, 12 Floze mit 9 m Kohle. 
Faisceau de 6 Sillons: 300 m, 12 Floze mit 8 m Kohle. 

Grenzschicht marines Niveau Rimbert·Petit Buisson. 
Assise d'Anzin: 300-500 m, 10 bauw. Floze, 8 m Kohle. 

Faisceau de Pouilleuse. 
Faisceau de Meuniere. 

Grenzschicht marines Niveau Poisonniere = Quaregnon. 
Assise de Vicoigne: 300-800 m bis zu 20 bauw. Floze, 17 m 

Faisceau de Modeste. 
Faisceau d'Olympe. 

Grenze Sandstein und Konglomerat de Flines. 
Assise de Flines 
Assise de Bruille 70 m fiozleer. 

Ober8chlesi8ches Bassin 

Westteil (Ostrau.Karwiner Revier) 
Karwiner Schichten = Muldengruppe 

Kohle. 

Westfal B Dombrovaer Zone = Orzescher Schichten, vom Hangenden bis zum Johann 
Floz: 280 m mit 10 bauwiirdigen Flozen zusammen ca. 8 m Kohle. 

Westfal A Suchauer Zone = Rudaer Schichten, vom Johann bis zum Floz 16: 
450 m mit 20 bauw. Flozen, zusammen ca. 30 m Kohle. 

Namur Sattelfiozzone vom Kasimir bis Prokop Floz: 170 m mit 8 Flozen und 
17-26 m Kohle. 

Ostrauer Schichten = Randgruppe 
Obere Ostrauer Schichten: 
Oberstufe = Porubaer Schichten bis Mai Floz: 700 m mit 15 Flozen 

12 m Kohle. 
Untere Stufe = Jaklowetzer Schichten bis Adolf Floz: 500 m mit 12 Flo­

zen und 18 m Kohle, 3 marine Zonen, eine Tonsteinbank. 
Untere Ostrauer Schichten: 

Oberstufe = Hruschauer Schichten: oben 200 m fiozleer mit 2 mari­
nen Zonen, dann bis zum Wetzstein 750 m mit 20 Flozen und II m 
Kohle, 3 marine Zonen. 
Unterstufe = Petershofener Schichten bis Liegendes Floz: 770 m, 
22 Floze mit 16 m Kohle, 6 marine Zonen. 
Hultschiner Schichten: 400 m fiozleer. 

Liegend: Kulm (Unterkarbon). 
Ostteil (Kattowitz-Dabrovaer-Krakauer Revier) 
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Westfal C+D Libiazer Floze = Chrzanover und Chelmer Schichten: 500 m, zirka 
5 Floze mit 12 m Kohle, Sandstein Mittel, auch Konglomerat. 

Westfal B Nikolaier Schichten: 
Lazisker Schichten, Jaworznoer = Sierschaer Floze: 800-300 m mit 

8 bauwiirdigen Flozen mit 25 - 20 m Kohle. Tuffite in manchen Flozen 
Sandstein und Konglomeratmittel. 

Orzescher Schichten von Niedsieliska 3 Floze bis Luise: 1000-0 (im 
Osten) mit bis 16 Flozen und bis 26 m Kohle. 

Westfal A Rudaer Schichten: 300 m mit 9 Flozen und 17 m Kohle, im Osten auf Null 
abnehmend. 

Namur Sattelfiozzone: 70 m Sandstein, 20der 1 Floz mit 12-20 m Kohle im Ost 
auf Null abnehmend. 

Obere Ostrauer Schichten, Randgruppe: bis Kattowitz 520 m, 5 bauwiirdige 
Floze mit 4,5 m Kohle, 8 marinen Zonen, bei Niemce 400 m mit 7 Flozen 
mit 7 m Kohle. 

Unteres Oberkarbon noch wenig durchforscht. 

I nnerbOhmische Steinkohlenreviere (Pilsen und Kladno· Rakonitz) 
Perm Lihner Schichten = obere rote Schichtengruppe: 370 m. 
Stefan oberes Schlaner Schichten = obere graue Schichtengruppe: bis 250 m, 1 Floz, 

0,8 m Kohle (Kounowaer Floz). 
Stefan unto u. Teinlitzer Schichten = untere rote Schichtengruppe: 200 m fl.ozleer. 

mittleres 
Pilsen·Kladnoer Schichten = untere graue Schichtengruppe: bis 500 m. 

Westfal D Niirschaner Flozgruppe: bis 20 m machtig. 
1-2 Floze mit 0,5-2 m Kohle. 

Westfal C+B Radnitzer Floz, Lubnaer Floz: 1-10 m Kohle 
Schleifsteinzone (Tuffite) 
Grundfl.oz: 1-4 m Kohle. 

Perm Rotliegendes 

M ittelsudetische Mulde 
Bohmen: 

z. T. Diskordanz. 
Stefan Radewenzer Schichten: 150 m, 5 Floze, 2,7 m Kohle. 
Stefan Hexenstein-Arkose: 1000 m, fl.ozleer. 
Stefan Schwadowitzer Schichten: 120 m, 2-4 Floze, 2,5 m Kohle. 
Stefan rote Schwadowitzer Schichten: fl.ozleer, 250 m. 
Westfall D Diskordanz. 

Schatzlarer Schichten und zwar: 
Westfal C Gneiskonglomerat, Eruptivdecken. 
Westfal C Floze von Zdarek. 
Westfal B Floze des Xaveri-Stollen. 
Westfal A Hangendgruppe von Schatzlar: 500 m, 9 Floze, 7 m Kohle_ 

Liegendgruppe von Schatzlar: 200 m, 7 Floze, 6,5 m Kohle. 
Namur fehlend. 
Vise fehlend. 

Perm 

Stefan 
Westfal C 
WestfalA 

Namur 

Vise 

Perm 

Stefan 
Westfal C 
Westfal B 

Niederschlesien: 
Rotliegendes 

z. T. Diskordanz 
Ottweiler Schichten, fl.ozleer. 
Hangendzug: 500 m, 6 Floze, 5 m Kohle. 
Liegendzug: 200 m, 8 Floze, 15 m Kohle. 
Weissteiner Schichten: 200 m, fl.ozleer. 

Diskordanz. 
Waldenburger Schichten: 250 m, 10 Floze, 

Diskordanz 
Kulmgrauwacke und Konglomerat. 

8 m Kohle. 

Donetzrevier (nach JONGMANS, LEBEDEV, ZALESSKI u. a.) 
Kupfersandstein, 500-1000 m. 
Araucariten-Sandstein, 700-1000 m. 
Lugan C3 2 + C3 3: 120 m bis 6 Floze mit 3 m Kohle. 
Krasny Kut Cl: 550 m bis 10 Floze, 5,2 Kohle. 
Chrustalko-Rovenk C25 + C28: 700 m bis 23 Floze, 12 m Kohle. 



Westfal A 
Grenzzone 
Namur 
Vise 

Jura 
Trias 
Perm 

Stefan 

Namur 
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Kalmius C22 + C23 + C2': 3000 m bis 21 F16ze, 10 m Kohle. 
C21: 300 m, 1 Floz (Beschovo), 0,4 m Kohle. 
C1'· 
Kalk und Dolomit. 

Kusnezk, Westsibirien (nach POLLAK, JONGMANS u. a.) 
Konglomerat-Serie, 650 m, 13 m Kohle. 
Malczewskja-Serie, mehr als 70 m. 
Koltschugino-Serie. 

Ina-Stufe (Eurunakowskaja) 3200 m, 70 m Kohle. 
Unga-Stufe (Ilinskaja), 750 m. 

Aba-Schichten (Bezugolnaja-Serie). 
Krasnojarskaja-Schichten, 1600 m. 
Kusnezkaja-Schichten, 1200 m. 

Tom-Schichten (Balachonskaja), 2650 m, 78 m Kohle. 
Ostrogskaja-Serie, 550 m. 

Bohmische Braunkohlenreviere 
Falkenau-Karlsbad Teplitz- Brux-Komotau 
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Hiocaen Hangendletten, 60 m. Hangendletten mit Schwimmsanden 

Oligocaen 

Cyprisschiefer, 20 m. bis 250 m. 
Antoni-Floz, Weichbraunkohle, 20m. Kohlenfloz (Matt- u. Glzbrk.) bis 

Transgression. 
Basalttuff. 
Letten, 30 m. 
Agnesfloz (Cannelbraunkohle), 5 m. 
Basalt. 
Letten und Sand, 40 m. 
Josefifloz bis 7 m Glanzbrk. am 

Nordrand Weichbrk. 
Altsattler Sandstein bis 15 m. 

28 m bunte Tone, 10 m. 
Transgression. 
Basalt und B-Tuff am Rande des 

Mittelgebirges, !lv. Sill3wasser­
kalk. 

Sand oder Braunkohlenquarzit bis 
10m. 

Oberbayrische Molasse 
Torton Obere SiiBwassermolasse 1000 m. 
Helvet+Burdigal Obere Meeresmolasse ("Flinz"), 500-1000 m. 
Burdigal Obere Meeresmolasse ("Flinz"), 1000 m. 
A· j Obere Cyrenen-Schichten, 150 m. 

qUltan I Promberger-Schichten, marine Mergel, 400 m. 
Chatt {Cyrenen-Schichten: 300-1200 m, 2 bis 7 bauw. Floze mit 2 m Kohle. 

Untere bunte Molasse-Rote und graue Mergel und Sandsteine, 0-1200 m. 
Baustein-Zone, Sandstein, 200-300 m. 

Rupel Untere Meeresmolasse, 600 m. 

Osterreichische Braunkohlen 
Oberpannon Zillingsdorj bei Wiener-Neustadt, Weichbraunkohle. 

Hangendfloz 3 - 6 m. 
Hauptfloz 9 m. 

Unterpannon Hausruck im Alpenvorland, Weichbraunkohle. 
Oberfloz 2,5 m. 
Mittelfloz 1,0 m. 
Unterfloz 2,4 m. 

Sarmat Lavanttal, Kuchler F16z, 2,0 m Mattbraunkohle. 
Stefaner Oberfloz 2,4 m. 
Stefaner Unterfioz 2,4 m. 

Torton Trimmelkam bei Salzburg, stiickige Weichbraunkohle. 
Mittelfloz 2,0 m. 
Unterfloz 2,0 m. 

Tauchen im Burgenland, 10 m Weichbraunkohle. 
Oberfloz 10 m. 
Mittelfloz 2 m Tuffeinlagen. 
Unterfloz 5 m. 

Helvet Koflach, Rand der Grazer Bucht, stiickige Weichbraunkohle. 
1-3 F16ze, 15-80 m. 
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Burdigal 

Slovenische 

Pliocaen 

Sannat 
Torton 

Burdigal 

Rupel und 

Chatt 

Trias 

Anwendung der Kohlengeologie 

Fohnsdorj, Obersteiennark, Glanzbraunkohle. 
1 Floz, 5 m, Betonit. 

Leoben-Seegraben, Glanzbraunkohle. 
6-20 m, vulkan. Tuffe im Hgd. 

Langau, Niederosterreich, Weichbraunkohle. 
1-2 Floze, 3 m. 

Braunkohlen (Cilli-Trifail-Sagor-Reichenburg Celje, Trbovle, 
Zagorje, Raijenburg) 

Sande und Tone der Congerienschichten, lokal schwache Weichbraun­
kohlenfloze. 
Diskordanz. 

Sande und Tone, 100 m. 
Leithakalk und Tiifferer Mergel, 600 m. 

Diskordanz. 
Sandstein von Gouze bis 200 m. 

mariner Tegel bis 200 m. 
Diskordanz. 

lakustre Mergel, 120 m. 

Mattbraunkohle von Trifail. 
Sagor etc., 25 m Andesittuffe. 
lakustre Tone, 80 m. 
Liegendkonglomerat, 80 m. 

lakustre Mergel von Reichenburg, 40 m. 
Glanzkohle von Reichenburg, 20 m. 

brack. und marine Merge!, 100 m. 

Zsiltal (Siebenbiirgen) Steinkohle 
Oligocaen FlOzleere Hangendschichten, ca. 300 m. 

Pliocaen 

Oligocaen 

Produktive Zone 300-400 m, 18 Floze mit ca. 40 m Kohle. (Das dritte 
FlOz von unten hat 20 m Kohle und mehr.) 

Bunte Tone. 
Kohlenrevier Pernik in Bulgarien 

Sandsteine und grobe Konglomerate, griinliche, tonig.sandige Schichten, 
50-60m. 
Diskordanz. 

Sandsteine und sandige Merge!, 100 m. 
Helle Mergel mit Tuff-Einlagerungen, 100 m. 
Flozzone 100 m, 4 FlOze, die zu einem sich vereinigen, 7-20 m Kohle. 
Bunte Tone, 500 m. 



Erdolgeologie 
Bitumen-Lagerstatten sind natiirliche Anhaufungen von Kohlenwasserstoffen. 

Diese Bitumina konnen fest, salbenartig weich, fliissig oder gasfOrmig in der 
Erde vorkommen. Kennzeichnend fiir aIle ist die Loslichkeit in Benzin, Ather, 
Chloroform oder Schwefelkohlenstoff. 

Arten der Bitumina: 
GasfOrmig Erdgas 

ErdOlgas 

fliissig ErdOl 
Erdteer (zahfliissig) 

fest weich oder sproo und braun: Erdwachs (Ozokerit) 
sprod und schwarz: Asphalt 
Olschiefer (Kerogenschiefer) enthalt Pyrobitumen als charakteristi­
schen Gesteinsbestandteil, aus dem wie bei Sapropelkohlen nur 
durch destruktive Destillation Bitumen erhalten werden kann. 

I. Cbemiscbe und pbysikaliscbe Eigenscbaften der Bitumina 

Wahrend das aus Kohlen extrahierte Bitumen aus Harzen und Wachs, die 
chemisch als Ester zu definieren sind, besteht, sind es verschiedenartige Kohlen­
wasserstoffe, welche die Erdbitumina bilden. Fiinf Gruppen von Kohlenwasser­
stoff en sind im ErdOl nachweisbar, Paraffine, Isoparaffine, Cyclopentane, Cyclo­
hexane und aromatische Kohlenwasserstoffe. Die erstgenannten sind Kohlen­
wasserstoffe der Methanreihe Cn H 2n+2 und sind der Hauptbestandteil der 
Paraffinole. Kohlenwasserstoffe der Cycloalkangruppe CnH 2n sind Hauptbe­
standteil der Naphtheno1e. Selten sind aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol­
derivate) ein wichtiger Bestandteil von ErdOlen. Dies ist beim 01 von Borneo 
der Fall, fiir das vermutet wurde, daB es durch vulkanische Intrusionen bei 
hoher Temperatur aus Kohle oder Paraffin von bituminosen Schiefern in der 
Tiefe abdestilliert wurde, wahrend fiir die iibrigen Ole Bildungstemperaturen 
nur bis zu 2000 angenommen werden. Weit haufiger als das deutliche -oberwiegen 
der einen oder anderen Kohlenwasserstoffgruppe sind gemischte Ole, wie Naphth­
methanOle oder naphthenoaromatische Ole und schlieBlich Methan-Naphthen­
aromatische Ole. Auch in den einzelnen Olfeldern finden wir diese Mischungs­
grnde untereinander, wobei nicht immer gesagt ist, daB mit der Tiefe der eine 
Typ, z. B. MethanOle, zunimmt. 

In der Praxis unterscheidet man Para/finale, Asphaltale und N aphtheniile 
je nach dem Vorwiegen der betreffenden Gruppe von Kohlenwasserstoffen. Die 
meisten Ole sind gemischte Ole. Abb. 191 zeigt die Verteilung dieser Ole in ver­
schiedenen Lagerstatten. Als Verdunstungsriickstand hinterlassen die ParaffinOle 
Montanwachs, die AsphaltOle Asphalt. 

Erdal (englisch Petroleum 1, russisch Naphta) ist fliissig, lichtbraunlich oder 
dunkel in Farbe, fluoreszierend, optisch aktiv. Erdteer ist braunschwarz, zahe, 

1 Was im deutschen Sprachraum als Petroleum bezeichnet wird, ist ein Raffi­
nationsprodukt des Erdols. 

Pet r a s e h e e k, Lagerstiittenlehre, 2. Auf!. 21 
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fadenziehend. Filtrierung durch Ton enWirbt das 01, was auch in der Natur 
der Fall sein kann. 1m Tageslicht dunkelt das 01 nacho Es oxydiert sich und 
polymerisiert sich in der Luft und Licht, weshalb das 01 im AusbiB von Lager­
stiitten immer dunkelgefiirbt und ziih, oft zu Teer oder Asphalt verdickt ist . 

• f/.;K(/((/SSIr'} 

l7t1jllltlleniscll Crozn!/ 
·((/SS~ 

f/(}m~o fAYi"l) Ala/ko 

I?(/m.i~ien • Coif' 
(O.;cic/ •. ·I:tisle 

#0/"0' 1:3//1" r---~--..., • 
J3jJ317 

Abb. 191. Art des RohOls einiger Erdiilfelder. (Nach GRUSE und STEVENS.) 

MaBgebend fUr die technische Beurteilung sind das spezifische Gewicht und 
die Siedepunkte der Fraktionen. Mit steigendem spezifischem Gewicht nimmt 
die Viskositiit und die Menge der h6her siedenden Bestandteile zu. 

Spezifisches Gewicht von Erd61 0,73-0,97 
Spezifisches Gewicht von Teer 0,9 -1,016 

Der Amerikaner gibt das spezifische Gewicht in A.P.L-Einheiten bei 60° F. 
an 1. 

Spez. Gew. A.P.L-Grade Spez. Gew. A.P.L-Grade 
0,6112 100 0,8498 35 
0,6819 76 0,8984 26 
0,6988 71 0,9529 17 
0,7507 57 1,000 10 
0,8017 45 1,068 1 

Die Viskositat wird mit der des Wassers verglichen, meist in ENGLER-Ein­
heiten gemessen und ausgedriickt. 

Die Elementar-Analyse ist wenig charakteristisch fUr die Unterscheidung, 
aber aIle Bitumina, ob fiiissig oder fest, haben wesentlich mehr Wasserstoff .als 
die Kohlen. Typische Roh6lanalysen schwanken in folgenden Grenzen: 

C 82,2-87,1 % 
H 1l,7-14,7% 
S 0,1- 5,5% 
N 0,1- 1,5% 
o 0,1- 4,5% 

Der Schwefelgehalt steigt in Olen mit dem Stickstoffgehalt und wieder gilt die 

1 Die frillier iiblichen Baume·Grade kommen A.P.I.·Einheiten recht nahe. Urn­
wandlungsschliissel A.P.I.-Einheit = 1,010714 (Baurne-Grade)-0,10714. 
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Regel, daB <:>le, die aus Kalk oder Dolomitlagern kommen, reicher an Schwefel 
sind als andere. Der Aschengehalt liegt bei 0,05 und 0,1 % und ist zum Teil aus­
gespiilte Tonsubstanz. Wichtig ist, daB in der Asche oft Metalle wie Ni, Cu, V, 
Mo, U nachweisbar sind. Ebenso ist Jod in manchen <:>len vorhanden. Der Radon­
gehalt von <:>len kann das Zehnfache zum Gleichgewicht des Radiumgehalts 
betragen. 

Die technische Untersuchung charakterisiert die <:>le durch die fraktionierte 
Destillation. 
Leichtole: 

Petrolather 
Gasolin 
Benzin 

Siedepunkt 
40- 60° 
30- 80° 
60-190° 

Fahrbenzin bis 170° und zwar: 
leicht: mehr als 60% bis 100° 
mittel: weniger als 60% bis 100° 
schwer: weniger als 10% bis 100° 

Leuchtol (Petroleum) 190-300° 
Schwerole: 

Gasol (Dieselol etc.) 
Schmierol 

300-350° 
iiber 350° 

Flammpunkt 240 

D bei 200 

0,645-0,655 

0,780 

0,812 

Flammpunkt iiber 65° 
Flammpunkt 120° iiber 0,890 

Ein viel diskutiertes Problem ist die Ursache der Verteilung der ()zarten in 
geologischer Hinsicht. Als haufige Regel, aber mit einer Reihe von Ausnahmen, 
gilt, daB das ()I eines Feldes mit der Tiefe vom asphaltischen zum paraffinischen 
Typ iibergeht und daB alte und tektonisch stark gefaltete Formationen meist 
Paraffinol, junge und weniger gefaltete Formationen Asphaltol enthalten. Eine 
statistische Zusammenstellung der Erdole der USA, bezogen auf das Alter der 
Formationen, zeigt, daB die Schwere im allgemeinen mit dem Alter abnimmt: 
22 A.P.I. bei Pliozanolen, 40 A.P.I. bei Ordovizolen. Als Ursache fiir die Paraffin­
olbildung wird die Temperaturzunahme mit der Tiefe, fUr die Asphaltolbildung 
nahe der Erdoberflache nach K. KREJCI-GRAF der SauerstoffeinfluB herangezogen. 
Brackisches Milieu begiinstigt offenbar die Bildung schwererer <:>le. Die Mitwir­
kung pflanzlicher Substanz (Humine) konnte dabei eine Rolle spielen. 

Paraffinole sind die galizischen <:>le wie Klenczany, Grosny, in Rumanien 
das <:>1 der zusammenhangenden Oligoziindecken, das ()I der helvetischen Salz­
formation von Campeni-Tetzcani, das Pennsylvanische <:>1, das Flyschol im 
Nordteil des Zistersdorfer Gebiets in <:>sterreich u. a. Solches ()I liefert bei der 
Verdunstung Wachs. Asphaltole, also <:>leder Naphthenreihe (Hexamethylen etc.) 
sind das <:>1 von Baku und Emba, das ()I von Kalifornien oder der Golfkiiste in 
USA, viele rumanische <:>le wie im Dac von Moreni, im Pannon von Moinesti, 
im Maeot von Bushtenary, das <:>1 der obersten Sarmatsande von Zistersdorf. 
Die <:>le liefern kein Wachs, wohl aber Asphalt, namentlich am AusbiB. 

Gemischte <:>le, Naphthmethanole, stehen zwischen beiden, konnen auch dem 
einen oder anderen Typ mehr zuneigen. Man trifft sie in Galizien, Rumanien, 
Baku, im Mid Continent Gebiet von Nordamerika. Man fand sie aber auch in 
der Tiefe des Golfgebietes. 

Gleiche Schichten enthalten in Baku Asphaltol, im gegeniiberliegenden Tsche­
leken Paraffinol. In der Tat ist es das haufigste, daB oben Asphaltol, in der Tiefe 
aber ParaffinOiliegt und daB das <:>1 mit der Tiefe leichter wird. Wenn aber in 
gleichen Tiefen verschiedene <:>le liegen, so diirften Katalysatoren eine Rolle 

21* 
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spielen. Als solche kommen in Betracht Tonminerale, Metalle wie V, Ni, Mo u. a. 
Kalk hat keine oder nur wenig Katalysatoren und deshalb so oft schweres Asphalt-
01. Sicher ist, daB die Qualitatsunterschiede nicht nur auf einen Faktor zuriick­
zufiihren sind. VINOGRADOV und BERGMANN verdankt man in dieser Hinsicht 
wichtige Hinweise bei russischen dlen. 

Nach Zusammenstellungen von BARTON liegt die Abnahme des spezifischen 
Gewichtes mit der Tiefe auf 100' meist zwischen 3 und 5 A.P.I.-Einheiten, d. i. 
auf 100 m urn 0,08 bis 0,14. 

Nach Untersuchungen von FINATON spielt die Anwesenheit von Wasser eine 
Rolle fiir die Verteilung von dlqualitaten. 1st, wie das meist zutrifIt, Wasser 
vorhanden, so ist das dI in der Tiefe leichter. Fehlt Wasser, so ist es unten dichter 
als oben. 

Erdwachs (Ozokerit) besteht zur Hauptsache aus Paraffin. Es kann sich aus 
MethanOlen in Rohrleitungen oder im Bohrloch abscheiden, ist salbenartig bis 
sprod, gelb bis braun (letztes geringwertiger), Spez. Gew. 0,84-0,93, Schmelz­
punkte 85-100°, loslich in dl, Benzin und Bitumen-Losungsmitteln. Fundorte: 
Boryslav und Starunia in Galizien, Utah, Tscheleken, hier nach LrSICHKIN die 
groBten Vorkommen der Welt. Am letztgenannten Ort kennt man dl-Emulsionen, 
die mikroskopisch kleine Paraffinkristalle enthalten. Ceresin ist kiinstlich ge­
bleichter Ozokerit. 

Asphalt ist braun bis schwarz. Spez. Gew. 1-1,3. Schmelzpunkte: 110 bis 
140°. LOslich in Petroleum, Chloroform, Ather, SchwefelkohlenstofI, TerpentinOl, 
jedoch nicht in Alkoho1. Belichtet wird er schwerer lOslich. Asphalt kommt rein 
oder Sande und Kalke impragnierend vor. 
Asphalt von C H 
Trinidad 85,89 11,06 
Bentheim (Hannover) 86,68 9,40 

o 
0,50 
2,82 

N 

0,66 

S 
2,49 

Asche 

0,54 

Erdgas kommt aus tieferem Erdboden und steht in den meisten Fallen irgend­
wie in Zusammenhang mit Erdo1. Es gibt aber auch Gebiete, die viel Erdgas 
lief ern aber kein dl, z. B. das Panhandle Feld von Texas, oder Siebenbiirgen 
(hier ist moglicherweise in groBerer Tiefe dl vorhanden). Das Erdgas ist meistens 
Methan, manchmal mit kleineren Mengen von Aethan, Propan und Butan. 
SchwefelwasserstofIhaltiges Gas nennt man sauer, das andere siiB. Manchmal 
ist ein ansehnlicher StickstofIgehalt (Kansas) oder Kohlensaure (Kleines AlfOld, 
Colorado, Utah) beigemengt. Die Kohlensaure kann im Bohrrohr einfrieren. In 
Utah stellt man Trockeneis aus kohlensaurereichem Erdgas her. Kleine Mengen 
von WasserstofI wurden mehrfach festgestellt. StickstofIreiche Gase konnen 
Helium enthalten, bis zu 2,5% im Panhandle Feld, das der wichtigste Helium­
gewinnungsort der Erde ist (in zehn Jahren bis 1939: 2,8 Millionen Kubikmeter). 
Ein Gehalt von 0,5% gilt als Grenze der Gewinnbarkeit, 7% ist der bekannte 
Maximaigehait. Auch in deutschen Gasen wurde Helium gefunden, am meisten 
zu Forst in Baden (1 %). Das Helium von Texas diirfte aus dem Granit des Unter­
grundes kommen. KREJCI-GRAF verwies darauf, daB Erdgas aus Saiziagern durch 
hohen StickstofIgehait gekennzeichnet ist. Er vermutet darin Luft, die ihren 
SauerstofI eingebiiBt hat. 

Die Praxis unterscheidet trockenes und nasses Gas. Das trockene besteht 
ganz vorwiegend aus Methan, eventuell etwas Aethan. Die vorgenannten Gas­
felder haben aIle trockenes Gas. Das nasse Gas (ErdOlgas) war mit dI in Be­
riihrung und enthalt schwere KohlenwasserstofIe. In der Natur ist das Aus­
stromen von Erdgas auf trockenem Boden nur durch Zufall und Entziindung 
bemerkbar (z. B. Hluk in Mahren). Unter Umstanden konnen Zweifel bestehen, 
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ob Sumpfgas oder ein Erdgas die Blasen im Wasser bildet. Ein eventuell ganz 
minimaler Gehalt an Aethylen solI nach THYSSEN-BoRNEMISZA Gase kennzeichnen, 
die mit Erdol in Beriihrung waren. 

Erdgasanalysen: 

CH4 C2 H 4 
~ ~-~ H N 0 CO2 H 2 S He 
~~ ; 
gs,..c::: .d 

~~1;l 

trockene Erdgase: I 
Baumgarten (Schlesien) 98,6 0,1 1,2 
Daszawa (Polen) 95,19 2,73 2,02 0,05 
Kis Sarmas (Sarmasel) 

(Siebenbiirgen) 99,2 
Ohio 93,3 0,35 1,64 3,41 0,39 0,93 0,20 
Dexter Kansas 14,85 

13,70 I 
1,64 82,87 0,20 1,84 

Amarillo, Texas 59,80 23,90 0,10 0,70 1,80 

nasse Erdgase: 3,0 0,8 12,8 

Bibi Eibat (Apscheron) 82,2 4,2 5,1 0,0 2,6 
Barrea Kentucky 44,1 48,2 Propan Butan Isobut. 0,23 
Aricesti (Rumanien) 77,02 7,25 6,18 I 5,20 I Wierzbowice (Ukraine) , 67,7 17,9 4,7 1,0 8,8 

Die Gewinnung von Benzin aus Gas erfolgt durch Abkiihlung und Kompression, 
jetzt aber meist mit Kontaktsubstanzen. Die Olgase von Moreni gaben 85-171 g 
Benzin pro Kubikmeter Gas. Das Gas des Gasfeldes von Aricesti 70 g. Eine 
strenge Grenze zwischen nassem und trockenem Gas besteht nicht. Die Menge 
des erzielbaren Kondensates ist maBgebend. Nasses Gas gibt 5-40 Liter auf 
100 Kubikmeter Gas; umgerechnet sind das mindestens 20 g pro Kubikmeter. 
In steigendem MaBe ist jetzt die Gasolingewinnung aus nassem Erdgas iiblich 
geworden, z. B. in USA im Jahre 1945 fast 6 Millionen Tonnen. Uberschiissiges 
Erdgas wird oft auf RuB (carbon black) verarbeitet, z. B. in USA im Jahre 1945 
rund 91 Millionen pound. Dieser RuB wird in groBer Menge von der Kautschuck­
industrie gebraucht. 

II. Die Entstehung von Erdol und Erdgas 
Die Bindung der Lagerstatten an Gesteine, die als Muttergestein zu deuten 

sind, macht ohne jeden Zweifel chemische Theorien wie Entstehung der Kohlen­
wasserstofi"e durch Reaktion von Karbiden und Wasser unhaltbar. Aus ahnlichen 
Griinden kann, wie noch hervorgehoben werden solI, die Annahme, daB 
Schwelprodukte von Kohlenflozen diese Lagerstatten bildeten, nicht gehalten 
werden, wenn auch hier und da kleinste Mengen oliger und paraffinoser Schwel­
produkte aus Kohlenflozen bekannt wurden. Erdol entstand durch Decarboxy­
lierung von Fettsauren, nicht iiber 200°, sonst waren die Derivate von Chlorophyll 
und die Porphyrine zerstort worden (BERL). 

Verschiedene Faulschlammablagerungen der Gegenwart geben kleine Mengen 
(urn 1 %) 01. Weit iiberragend ist der schwarze Schlamm des Schwarzen Meeres, 
der 23-35% organische Substanz aufweist, dabei 10% in Ather oder Benzol 
extrahierbates Bitumen. Dieser Schlamm bildet sich nurin den beiden iiber 2000 m 
tiefen, stillen Zentren dieses Meeres, die von den Meeresstromungen umkreist 
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werden, als feinstes, diinnschichtiges Sediment. Jedes Jahr entsteht eine ton­
reichere und eine bitumenreichere Lage, je nach den jahreszeitlichen Nieder­
schlagen am Lande . .ARcHANGELSKI, der die Ablagerung erforscht hat, schatzt, 
daB 1 m dieses Sapropelschlammes 5000 Jahren entspricht. Dieser Schlamm ist 
ein Sediment des nichtdurchliifteten Bodenwassers. Neben organischer Substanz 
enthalt er Schwefeleisen als Fii.llungsprodukt jenes Schwefelwasserstoffes, der 
von sulfatreduzierenden Bakterien gebildet wird. Diese Bakterien konnen ohne 
Luftsauerstoff leben. AuBer ihnen sind auch fettspaltende Mikroben vorhanden. 
Die obersten Schichten jenes Schlammes weisen den groBten Bakteriengeha1t 
auf. Bier wie in anderen marinen Faulsch1ammab1agerungen nimmt die Menge 
der organischen Substanz mit der Tiefe abo Die Destillationsprodukte solcher 
rezenter und fossiler Sedimente sind ahnlich und bestehen hauptsachlich aus 
ungesattigten Kohlenwasserstoffen. Bis zu 1,12% 01 kann aus trockenen, rezenten 
Sedimenten herausdestilliert werden. 

Rezente Sedimente aus organischer Substanz werden oft im Meere angetroffen. 
Ihre Menge ist klein in pelagischen, wesentlich groBer in kiistennahen Ablage­
rungen. Sie steigt besonders in Buchten und abgeschlossenen Vertiefungen an. 
Sie nimmt ab mit steigender KorngroBe (P. D. TRAsK). Der Tiefsee fehlen sie, 
weil ihr in der Gegenwart und jiingsten Vergangenheit durchliiftetes Kaltwasser 
von den Polen her zugefiihrt wird. Auch kleine tropische Fliisse konnen Faul­
schlamm fiihren. 

Zellulose, Diatomeen, EiweiBstoffe und verseifte Fette verfallen in diesen 
Sedimenten bei LuftabschluB einer anaeroben bakteriellen Garung, die Methan 
und Kohlensaure liefert. Natriumtone neutralisieren Sauren und begiinstigen 
dadurch den Bakterienwuchs. Der Stickstoffgehalt des Oles und mancher Erdgase 
weist auf Zerstorung von EiweiBstoffen. Aus derartigen, getrockneten, rezenten 
Sedimenten kann durch Tetrachiorkohienstofffestes Bitumen, sowie etwas Paraffin 
extrahiert werden, aber kein Erdol. Bei fossilen Sedimenten ist die Menge des 
Erlrakts groBer, namlich 3 statt 1 % (nach P. D. TRASK). 

Man kennt Bakterien, die Erdteer in fliissiges 01 verwande1n. Man hat in 
ErdOlen und 01wassern oft und allerhand anaerobe Bakterien gefunden. Die 
friiher vermutete Infektion der Proben ist heute ausgeschlossen. Proben aus 
ErdOlschichten in Wietze und Peche1bronn enthielten zur Ba1fte anaerobe Bak­
terien (W. SCHWARTZ und B. MULLER). Der biochemische Anteil der ErdOlbildung, 
der bis in die Gegenwart weiterwirkt, wird heute allgemein anerkannt. 

Es besteht auBerdem die Moglichkeit, daB Urbitumen (Protobitumen), das 
von faulenden Organismen herriihrt, durch maBige Erdwarme in ungesattigte 
Kohlenwasserstoffe und Methan gekrackt wird. 01 vermag also aus Fau1sch1amm 
BOwohl durch Lebewesen, wie durch chemische und physikalische Prozesse ge­
bildet werden. 

Die Sedimentverdichtung drangt dann das 01 in Re~ervoirgesteine. Erd­
warme wirkt zu einem gewissen Grade auch dabei mit und treibt 1eichter siedende 
Bestandteile hOher hinauf. 

III. Art und Bildung der Erdollagerstiitten 
Zur Entstehung wirtschaftlich wichtiger 01- und Gaslagerstatten miissen 

einige Bedingungen erfiil1t sein. Es muB ein Muttergestein vorhanden Bern, das 
imstande war, die Bitumina zu liefern. Es muB ein Reservoirgestein vorhanden 
sein, das imstande ist, die Bitumina in solcher Form zu speichern, daB es moglich 
ist, sie aus demselben abzuzapfen. Es miissen Lagerungsverhaltnisse vorliegen, 
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die eine Ansammlung im Reservoirgestein ermoglichen, ohne daB Verdunstung 
an die Erdoberflache eintritt ("Olfallen = Olstrukturen"). Die Muttergesteine 
miissen einen gewissen Grad von Pressung, Verdichtung (Compaction) oder auch 
TemperaturerhOhung mitgemacht haben, die das 01 in grobere Poren- und Spal­
tenraume zu entweichen notigte. 

Muttergesteine (source beds) 

Das 01 ist nicht etwa vulkanischen Ursprungs, weil Kohlenwasserstofi"e oder 
Graphit in vulkanischen Eruptionen bzw. Eruptivgesteinen in kleiner Menge 
bemerkt wurden. Nirgends treten Carbide in solcher Menge auf, daB sie mit 
Wasser die Kohlenwasserstofi"e der Bitumlagerstatten hatten lief ern konnen. 01 
ist auch kein Destillat aus Kohlenflozen. Wenn zuweilen Kohlenfloze in 6lfiihren­
den Ablagerungen anzutrefi"en sind, so sind doch viele und gerade groBe Olgebiete 
ohne Zusammenhang mit Kohlenlagern, zudem zeigt die Kohle der Olgebiete 
keinerlei Veranderung, die auf Destillation von 01 schlieBen lieBe. Fiir Hydrierung 
aber fehlt es in der Natur an freiem Wasserstofi". 

Versuche, vor aHem aber die Untersuchung rezenter bituminoser Ablagerungen 
zeigen, daB sowohl Pflanzen, wie Tiere 01 lief ern konnen, daB hierfiir aber nicht 
die groBen Fossilien, z. B. Fische, Sauger, Tang, sondern vor allem Mikroorga­
nismen in Betracht kommen. Man hat Orthoceren gefunden, deren Gehause 
teilweise von einer Art Asphalt erfiiIlt war. Das Fossil lag in bituminosem Kalk, 
aus dem das Bitumen in die Hohlraume einwandern konnte. Die Asphaltmenge 
in diesen Gehausen ist viel zu groB, als daB der wasserreiche Tierleib sie allein 
hatte lief ern konnen. Da Cholesterin sowohl wie Phytosterin in Erd61en nach­
gewiesen wurden, ist Abkunft von tierischen wie pflanzlichen Fetten erwiesen. 
Gleiches geht hervor aus dem Nachweis von Derivaten des Haemoglobins wie 
des Chlorophylls in Erd61en. 

Selten gibt es produktive Olfelder in rein kontinentalen Ablagerungen. Wenn 
die kontinentale Wasatch Formation (Eozan) in NW-Colorado Olliefert, ist zu 
beachten, daB sie von mariner Kreide unterlagert wird. Die olfiihrenden SiiB­
wasserschichten Rumaniens sind mit marinem Miozan und Oligozan verfaltet. 
Abseits von den oberkarbonischen Kohlenflozen sind in Pennsylvanien aIle 
wichtigen produktiven Horizonte marin. Salz- oder Brackwasser begiinstigt 
demnach die Entstehung von Erdo!. Immerhin scheint in Shensi (China) 01 
aus reinen SiiBwasserschichten zu stammen. Oft sind gerade in olfiihrenden 
Schichtfolgen dunkle, bituminose Gesteine enthalten: Montereyshales im Miozan 
und Tejonformation im Eozan Kaliforniens, Mowryshale in der Kreide von 
Wyoming, der oligozane Menilithschiefer in den Karpathen, die miozanen Cornu­
schichten im Prahova Distrikt von Rumanien. In den Appalachen ist die enge 
Nachbarschaft von Schiefer, welcher reich an organischer Substanz ist, mit 
guten 01- und Gassanden bemerkenswert. Hierbei ist allerdings zu beachten, 
daB polybituminose Schiefer, die nur wenig in Xther lOsliche Substanz enthalten, 
nicht notwendigerweise ein gutes Muttergestein sein miissen. Jene Temperaturen, 
welche fiir die Abschwelung von 01 aus polybituminosen Schiefern erforderlich 
sind, kommen fUr die Erd61bildung nicht in Betracht. BERL schatzt, daB dieses 
nicht iiber 200° entstanden ist. Tektonische Beeinflussung der bituminosen 
Schiefer in Tirol erhOht die Ausbeute an 01 (HENTZE). 

Das wichtigste Muttergestein sind marine Schiefertone und Foraminiferen­
mergel, die in bedeutenden Olgebieten in groBer Machtigkeit als kiistennahe 
ablagerungen auftreten. 
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Wiener Becken: 

Prahova Distrikt: 

Baku: 

Kalifornien : 
Golf-Gebiet: 
Pennsylvanien: 

2500 m miozaner Tegel mit Sandlagen 1, 

darunter Hunderte Meter Alttertiar und 
Kreide der Karpathen. 

3000 m ohne Aquitan, mit diesem und Eozan 
3800 m, 
1800 m inklusive Maikop-Schichten, 
1500 m Untermiozan und Oligozan, 

8-17000 m, 
3- 6000 m, 

700 m Karbon unter dem Pittsburg Floz, 
700 m Devon, 

1200 m Siluro 
In Norddeutschland fallt die blfiihrung mit der maximalen Machtigkeit der 

vorwiegend marinen Jura- und Kreideablagerungen zusammen. 
Die Sedimente enthalten organische Substanz, ihre Menge steigt mit der 

Feinheit des Korns und dem Kalkgehalt. P. D. TRASK und in: RuBland ARCHAN­
GELSKI haben grundlegende Untersuchungen iiber die organische Substanz re­
zenter und fossiler Sedimente geliefert. Auf Trockensubstanz berechnet (1050 C) 
sind im Durchschnitt 1-2% organische Substanz vorhanden, 2% ist schon hoch. 
Davon ist 1 % in Ather lOslich. Das Verhaltnis von C: N ist bei rezenten Sedi­
menten konstant, u. zw. 8,4, bei fossilen nimmt es auf 14 zu. AhnHche Werte 
wie das Verhaltnis C : N im Gestein erhielt TRASK bei umfangreichen statistischen 
Untersuchungen, als er die Beziehung des Stickstoffs zur Reduktionszahl ef­
mittelte, wobei als Reduktionszahl die Zahl der Kubikzentimeter 0,4 normaler 
Chromsaure nennt, die durch 100 g trockenen Sediments reduziert werden kann. 
Diese Reduktionszahl ist in der Nachbarschaft von blsanden immer kleiner als 
weiter (500 FuB und mehr) entfernt. Sie schwankt zwischen 3 und 10. Ein Ver­
haltnis unter 5 darf als giinstig gelten. Bezogen auf C- und N-Gehalt geben fossile 
Sedimente mehr bIdestillat als rezente, bei letzteren bis 1,12% der Trocken­
substanz, auch dies mit der Kornfeinheit steigend. Die Destillationsprodukte 
rezenter und fossiler Sedimente sind ahnlich und vor allem ungesattigte Kohlen­
wasserstoffe. Urn ein Beispiel zu nennen, sei erwahnt, daB nach einigen Ver­
suchen der miozane Tegel des Wiener Beckens bis zu 2% Foraminiferen enthalt, 
daB er, wie auch der pannonische, also SiiBwassertegel, schichtweise sehr oft die 
Ammoniak-Reaktion gjbt und daB aus marinem Tegel mit Ather kleine Mengen 
von Bitumen extrahiert werden konnen. 

In 100 miles Entfernung von der Kiiste stellte TRASK rapide Abnahme der 
organischen Substanz fest. In der Gegenwart ist ihre Menge an der Oberflache 
der Schlammablagerungen am groBten und nimmt mit der Tiefe stark abo Eine 
weitere Abnahme tritt bei der Diagenese ein. Immerhin ist der mit Ather extra­
hierbare Anteil der organischen Substanz bei fossilen Sedimenten groBer als bei 
rezenten, ein Beweis, daB in den Sedimenten eine Veranderung der Substanz 
eintritt. 

Die groBte Menge an Destillat Hefern bituminose Schiefer. Ein Kennzeichen 
der bituminosen Schiefer ist die Feinschichtigkeit, die auch an den hochbitu­
minosen Tonschlammen des Schwarzen Meeres festzustellen ist, als Folge ver­
starkter Zufuhr mineralischer FluBtriibe im Winter und vermehrten W·achstums 
der Organismen im Sommer. Zu unterscheiden vom bituminosen Schiefer ist die 
Gyttja, die ein an organischer Substanz reiches Gestein ist, das die Feinschichtung 
vermissen laBt wegen Durchwiihlung von Sandwiirmern. Sie hat mehr Kohlen­
stoff, kein Vanadium, Kupfer oder Molybdan und liefert keine bllager. Ein 

1 Tegel ist grauer plastischer Mergel. 
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Meter bituminoser Schiefer, der 6,8% Destillat bildet, ware imstande, eine % m 
dicke Sandschicht mit 01 zu sattigen. 

Weil auBer bituminosen Gesteinen auch machtige tonige Meeressedimente 
Olliefern, findet man Olfelder vor aUem in epikontinentalen Meeresablagerungen 
oder in solchen Geosynklinalgebieten, die bereits seicht geworden sind und auf 
deren langsam sinkendem Boden sich machtige, kiistennahe, tonige oder kalkige 
Sedimente anhauften. Gehobene KoraUenriffe mit ihrer iippigen Tierwelt des 
Strandes konnen bei neuerlicher Senkung des Bodens Mutter- und Reservoir­
gestein zugleich werden. Ebenso kann der Schlamm des Wattenmeeres nach 
weiterer Transgression zum Muttergestein werden. 

Wichtig ist, wie KREJCI-GRAF hervorgehoben hat, daB nicht die Menge der 
organischen Substanz im Sediment entscheidend fUr die Eignung als Mutter­
gestein ist, sondern die Liiftungsverhaltnisse, der Verbrauch des Sauerstoffs, 
der nicht unbeschrankt erneut zugefUhrt werden kann. 

EinfluB der Gesteinsverfestigung 

Machtige gleichartige Sedimentschichten zeigen mit der Tiefe zunehmende 
Verdichtung (Compaction). Infolge Verringerung der Poren, Ausquetschens von 
Wasser wird das Raumgewicht groBer. Immerhin zeigte eine Bohrung in Wyo­
ming noch bei 15.000 FuB Tiefe Poren im Sandstein. Ton zeigt starkere Ver­
dichtung als Sand. Wird im Ton Gas ge bildet, soUte in ihm 01 entstehen, so 
werden beide im benachbarten Sand eher Raum finden als im Ton. Dazu kommt 
noch, daB Fliissigkeiten mit kleinerer Oberflachenspannung (01) in die weiteren 
Poren, Wasser mit groBerer Oberflachenspannung in engere Poren abwandern. 
In noch starkerem MaBe werden die Gesteine durch tektonische Drucke, also 
schon durch die Anfangsstadien der Metamorphose beeinfluBt. Der Rang (In­
kohlungsgrad) der Kohle ist ein MaBstab hierfUr. DAVID W·HITE wies darauf hin, 
daB tektonisch kaum beeinfluBte Gebiete mit Weichbraunkohlen weniger 01 und 
diesfaUs Asphaltol aufweisen. Gebiete mit Hartbraunkohlen sind schon ergiebiger. 
Das Optimum der ErdolfUhrung aber liegt bei 50-60% fixem Kohlenstoff in 
der Reinkohle. In Schichten mit Magerkohle hat man nur mehr geringere Chancen 
eventueU fiir etwas Paraffinol und Gas, und Anthrazitfelder sind praktisch 
oUeer. Selbstverstandlich hat man Kohlen zu priifen, welche die gleiche tektonische 
Geschichte wie das Muttergestein erlebt haben. Einen ahnlichen MaBstab bildet 
der Wassergehalt der Tongesteine. Eine Frage ist noch, ob dieser unleugbare 
Zusammenhang ein ursachlicher ist oder nur die Folge der groBeren Durch­
lassigkeit verharteter Gesteine. Mit der Harte nimmt die Kliiftung zu, somit 
konnte 01 und Gas im Anthrazitbereich gegen die Oberflache entweichen und 
verdunsten. 

Reservoirgesteill(~ 

Die Reservoirgesteine miissen poros sein. Das haufigste Speichergestein ist 
der Sand und der Sandstein. Des Bindemittels wegen hat der Sandstein schon 
weniger Poren. Reiner gleichkorniger und fein- oder mittelkorniger Sand (0,1 bis 
0,2 mm) ist am besten. Sande mit dem mittleren Korndurchmesser 0,075 mm 
sind wasserundurchlassig aber gut fUr LeichtOle. Kleiner Tongehalt ist bereits 
schlecht, wie man in den Olbergbauen von Pechelbronn sehen kann. Solche 
Sande sind dort weiB, nicht braun, wie die olfUhrenden Sande. Die Lagerung 
der Korner ist von EinfluB (Abb. 192). In feinkornigen Sanden wird mehr 01 
durch Adhasion zuriickgehalten. Durch Verspreizung der Korner konnen groBe 
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Hohlraume entstehen und das Porenvolumen das Normale iibersteigen. Die 
OlfUhrung ist dann sehr reich, aber der Sand kommt leicht in Bewegung. Wachs­
impragnation von Olsanden zeigte nach Losung des Quarzes mit FluBsaure, daB 
auch allerfeinste Risse der Korner OlfUllung haben. 1m Sandstein sind neben 
den Poren die Kliifte von hoher Bedeutung. Der Boryslaver Sandstein zeigte 

Abb. 192. EinfiuJ.l der Kornpackung au! das Poren· 
volumen, max. 45 % bel kubischer, min. 25 % bel 
hexagonaler Lagerung glelcher KorngroJ.le. Die Poren· 
groJ.le. nicht das Volumen 1st von der KorngroJ.le 

abhll.ngig. 

im Olfeld von Boryslav neben 
Querverwerfungen die giinstigste 
OlfUhrung. Kalke, mehr noch, Dolo­
mite konnen poros sein, die Kliiftung 
ist aber bei ihnen von noch groBerer 
Bedeutung. Der Asmarikalk ist in 
den iranischen Olfeldern das ergie­
bigste Reservoirgestein. Er ist 
breccios, zerkliiftet und weist iiber­
dies noch kleine Hohlraume auf. 
seine Poren kommunizieren ahnlich 
wie in einem Badeschwamm. Der 
Spindeltopkalk in Texas ist ein sehr 
ergiebiger Zellendolomit iiber einem 
Salzstock. Basaltdurchbriiche in 
Mexiko sind aus ihren Kliiften 
produktiv. Gleiches gilt fUr algon­
kische Quarzite im Mid Continent 
Feld von USA. - In Thrallfeld 
(Texas) ist ein vulkanischer Tuff 
olfUhrend. 1m Wealdendesdeutschen 
Emslandes sind Schillagen (Muschel­
banke) die Trager des Oles, Korallen­
riffkalk kann Muttergestein und 
Reservoirgestein zugleich sein. 1m 
Madison County (Illinois) liegt, ein 
Olfeld bildend, lokal eine unge-
schichtete, porose, dickere Ko­

rallenkalkmasse im schichtigen Niagarakalk des Siluro Gewohnlich sind dolo­
mitische oder oolithische Kalke olfUhrend, selten reine Kalke. 

Wegen der natiirlichen Kornlagerung muB das Porenvolumen an Kernen 
des Sandes, nicht an Sandproben, die in ein GefaB geschiittet werden, bestimmt 
werden. Es liegt zwischen 20-35% bei Sanden und 5-20% bei Sandsteinen. 
Von groBter Wichtigkeit fUr die Produktion ist die Durchlassigkeit des Sandes. 
Auch diese muB an Kernen oder in der Lagerstatte selbst ermittelt werden. Sie 
wird wie in der Hydraulik mit besonderen Apparaten gemessen und kann in weiten 
Grenzen schwanken. Saureatzung (acidizing) erhoht die Durchlassigkeit von 
Kalkstein und Dolomit und wird sogar in alten Feldern mit Erfolg zur Produk­
tionssteigerung angewendet. 

Die Durchlassigkeit kann sich im Laufe der Exploitation andern, weil sich 
auf den Sandkornern Kieselsaure absetzen kann oder aus dem Ol eine schwarze 
Haut adsorbiert werden kann. Es ergibt, wie Versuche zeigen, hydrophile und 
hydrophobe Olsande. Letztere Eigenschaft ist oft eine Begleiterscheinung der 
Exploitation. Die Poren eines Olsandes enthalten auch Wasser, wie an Kernen, 
die mit Olspiilung gezogen wurden, wiederholt festgestellt wurde. Die Olsattigung 
ist also keineswegs identisch mit Porenvolumen. Fiir den Exploitationsbetrieb 
wirkt sich auf die effektive Durchlassigkeit auch noch der gegen Ende oft zu-
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nehmende Wassergehalt des Oles, sowie die auch zunehmende Viskositat des 
Oles aus. 

Zahl und Machtigkeit der Olsande konnen sehr verschieden sein. Der Drader­
Sand in Moreni ist 70 m dick, der Boryslaver Sandstein 50 m, der Sand im Wealden 
des Emslandes wird bis 130 m dick, der Matzener Sand 30 m, in Kalifornien kennt 
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Abb. 193. Zablreiche Olsande des Sarmat und Torton a m Steinbergbruch von Zistersdorf bei W ien. 
(Nach K. FRIEDL.) 

man einen Sand, der 500 m machtig wird. Machtigkeiten von 30 cm bis 1 m 
konnen Ausbeutung lohnen. Oft sind viele Sande vorhanden. In Pennsylvanien 
und Westvirginia werden 35 Sande, 1 Konglomerat und 1 Kalk ausgebeutet. 
1m Olfeld Zistersdorf bei Wien (Abb. 193) kennt man 20 Sande im Sarmat und 
dazu einige im Torton. Das benachbarte Gbely (Egbel) hat nur 3 Sarmat- und 
1 Torton-Sand. Sehr machtige Sande erschweren mitunter die Produktion. In 
den Olrevieren kennt und benennt man die einzelnen Sande wie die Kohlenfloze 
in Kohlenrevieren. Es gibt aber auch Olfelder, in denen die Sande nur als Linsen 
auftreten. Namentlich in feinkornigen Sanden steckt neben 01 auch Wasser in 
den Poren, wahrend groBporige Sande eher und Kalke stets wasserfrei sind 
(Abb. 194). Grober Blockschotter, ein Transgressionskonglomerat bildend, ist 
im Wiener Becken ein reiches, aber rasch versiegendes Reservoirgestein. 

Ausnahmsweise sind kristalline Schiefer 6lfiihrend, z. B. im Edison Olfeld, 
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Californien, wenn sie in einem Bruchfelde gehobene Schollen bilden, die von 
marinem Sand iiberlagert werden. In Cuba sind es Serpentine. 

Ol-Strukturen 

Zur Bildung von bIlagerstatten miissen Lagerungsverhaltnisse vorhanden 
sein, die verhindern, daB das in den Reservoirgesteinen angesammelte bl und 
Gas an die Erdoberflache entweicht und hier verdunstet oder oxydiert wird. Bei 
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Abb. 194. Fla{)h liegende Olsande wechseln mit sterilen :'landen. (Nach ~'. H. CLARK.) 

schrag liegenden Schichten kann der AusbiB des blsandes zu einem machtigen 
Asphalthut oxydiert sein, der weitere blverluste unmoglich macht. Man kann 
dann in groBerer Tiefe den olfiihrenden Sand noch anbohren (Abb. 195). 

_0/ ~Wasser 

Abb. 195. Asphalt siegelt OJsand an der Oberftache 
abo Californien. (Nach PACK.) 

In allen Strukturen findet man, 
daB das Gas, wofern solches vor­
handen ist, sich im obersten Teil 
des Reservoirs angesammelt hat, 
darunter folgt in ihm das bl und 
noch tiefer das meist salzhaltige 
Wasser, das Randwasser genannt 
wird (Abb. 196). Die Grenzflachen 
Gas- bl und bl-Wasser verlaufen 
gewohnlich horizontal. 

Die Strukturen in den sich das 
bI fangt, die blfaIlen, konnen ent­
weder tektonisch oder stratigra­
phisch beding£ sein. Tektonische 
Erd6lfallen sind solche, bei denen die 

Olanreicherung durch die tektonische Lagerungsform des Speichergesteins bedingt 
ist; stratigraphische ErdOlfallen sind auf die primare Ablagerungsart des Speicher­
gesteins zUrUckzufuhren. Lange galt die Erdolsuche nur den tektonischen 
Strukturen. Reute sind mehr als 50% der Erdolfelder der USA stratigra­
phisch bedingt. 

Tektonische Fallen kennt man seit langem, nachdem man im Appalachischen 
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Becken zuerst bemerkt hatte, daB das 01 auf Linien liegt, die bald als Antiklinalen 
erkannt wurden. Nur wenn die Strukturen gegen die Erdoberflache geschlossen 
sind, haben sie praktischen Wert. 

Die Antiklinalen konnen so flach sein, daB die Neigung der Schichten dem 
Auge kaum erkennbar und erst durch Vermessungsarbeit feststellbar ist. Sie 
konnen symmetrisch oder schief sein, wie letzteres in den Karpaten die Regel 
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Abb. 196. Sonderung von Gas, 01 und Wasser im Cushing Feld, Okla. (Naeh EMMONS.) 

ist. Bei einer symmetrischen Antiklinale verbreitern sich die produktiven Flachen 
mit der Tiefe (Abb.197). Antiklinalen konnen breit, schmal, kofferformig (Abb.198) 
aufrecht oder auch schief sein. Die Grenzflachen Gas-Ol und 01-Wasser liegen 
nicht immer vollig horizontal, sondern leicht yom Scheitel der Antiklinale ab­
fallend. Die Olzone des flachen Schenkels einer schiefen Antiklinale ist breiter. 
Praktisch wichtig ist die Scheitelverschiebung bei schiefen Antiklinalen, derzufolge 
der Scheitel, also der Olanreicherungsort in den tieferen Horizonten in Richtung 
auf den flacheren Schenkel verschoben ist (Abb. 199a). Nimmt die Schicht­
machtigkeit in einer Richtung ab, so verschieben sich die tieferen Scheitel in 
Richtung dieser Abnahme (Abb. 199b). Ein Beispiel dieser Art hat G. M. BARAKAT 
aus der Erdolstruktur Matzen bei Wien beschrieben. Die produktiven Flachen 
der Antiklinalen konnen viele Kilometer lang sein. 1m deutschen niederlandischen 
Emsfeld sind Antiklinalen OlfUhrend (Emlichheim, Adorf). LOEGTERS konnte 
zeigen, daB hier die Faltung bis ins Diluvium geht. Auch iiberkippte und liegende 
Falten konnen 01 fUhren . Boryslav produziert aus einer solchen (Abb. 201). 
In auf- und absteigenden Satteln konnen die Olfelder perlschnurartig aneinander­
gereiht sein. Kurze Antiklinalen (Brachyantiklinalen) nennt man Dome. Oft sind 
gerade Dome fUr die OlfUhrung giinstig, z. B. Kertsch. Eine kleine Detailfalte 
an der Flanke einer Antiklinale wird als N ase bezeichnet. Oft zeigt sich in einer 
solchen eine erhohte Olansammlung. 

Diapir- oder DurchspiefJunys/alten (Abb. 202, 203, 204) haben mitunter einen 
sproderen, meist aber einen bildsameren Kern u. zwar Salz. Diese Diapirfalten 
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wurden zuerst in Rumanien von MRAZEC erkannt. Der Kern kann sein Dach 
wenig oder weit durchdringen. Die Flanken konnen sehr steil, auch iiberkippt 
sein. Sie konnen, wie in Moreni oder Tintea, auf einer Seite tiefer Iiegen als auf 
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Abb. 197. Ventura Olteld in Californien 
na.ch HERTEL zelgt Verbreiterung der Olzonen 
nach unten und mit der Tlefe zunehmendes 

OlllilirMde $chicltte/l 

Abb. 198. SymmetriBche Kotrerantiklinale von Neu 
Grozny. (Nach Kongrell Fiihrer 1937.) speziftsches Gewlch t des 0 lB. 

der anderen, sie konnen auch beiderseits iiberkippt sein, SO daB die Falte Pilz­
gestalt annimmt. Unter einer einfachen und flachen Sattelung kann sich in der 
Tiefe Diapirismus einstellen (Baku). 

Abb. 199 a, b. Scheitelverschlebung bei asymmetrischen Falten und bel verll.nderlicherMlWhtigkelt. 

Bei Salzdomen hat sich oben, weil mit Salz gewohnlich Anhydrit verfaItet 
ist, ein Gipshut gebildet. Es gibt tiefliegende Salzdome, bei denen in der leichten 
Sattelung der Deckgebirgsschichten Gas oder Erdol auftritt. Es gjbt auch 
nahe zu Tage kommende Salzdome oder teilweise abgetragene Salzdome, 
bei denen man die Olsande an den Flanken aufgeschleppt oder flach abstoBend 
antreffen kann. 1m siidlichen Texas und Louisiana kennt man iiber 200 Salzdome 
und ist dieses "Golf-Revier" ein sehr wichtiges Produktionsgebiet der Ver­
einigten Staaten. Nach SHUMILIN sind im Embagebiet nordlich vom Kaspisee 
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etwa 1000 Salzdome vorhanden, darunter 300, die wahrscheinlich olfiihrend sind. 
Permisches Salz wird hier yon einer bis ins Palaogen reichenden Schichtfolge 

s 
levanfin. ! 

Daz 2 1 

Ponl 3 

a SOom 
, I 

1Jill6as . 01 ~Wasser 

.... bb. 202. Diapirfalte VOD Moreni (RumAnien). (Nach 
MACOVEL) 

NNW 

1 

1 
I'rIntl 

I 
I 
I 
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1 

lIeQI!~n 

sso 

--Om 

2 

() JOO'" ,-, ___ -,1 

Abb. 203. Diapirfalte von Tintea (Ru­
mAnleD. (Nach MACOVEL) 

iiberlagert. Auch aus Norddeutschland kennt man Salzdome (z. B. Olheim, 
Liineburg), meist aber sind dort die Salzaufbriiche lang und schmal als Horste 

i 
\ 

... A, 
AK 

-111 Of3piriscne InlNsiontH 

/I J'chlilmminlrtlsir}flM 

/ 8ew8.!un.!srichtung 
t/er.fcnichfen 

."'bb. 204. Unter der Antiklinale von Baku folgen diapire R est e von Oligocacn - Illld Eocaen-FIYBch. 
(Nach ZUBER 1934. ) 

entwickelt und von stark zerbrochenem Schollengebirge umgeben (Abb. 215) . 
Die Dberkippung an den Flanken der Diapirfalten kann betrachtlich sein. 
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Man spricht von Uberhangen. In Norddeutschland kennt man einen 1,5 km 
breiten Uberhang, in dem das Salz nach Art des Gletschereises zur Seite gefiossen 
ist. Der UmriB der Salzdome ist meist rundlich oder oval, aber auch subtriangular. 

WSIY 

f8 

fPPP"" 

OMm. 

A 

ONO 

_. Ifoochn.r O1s8/1/f 

•••• pl'Otlv!fiYlll'O'isand 

""" lYasS8ftSMtlsftill 
6JI«Santi 

.\ hh. :10;;. Her iilfiihrende Salzhorst von \Vietzc (Hannover) zeigt im harten Ncbcngcstcin viele Briichl', 
die dag Olfeld zerstiickeln. (Nach A. KRAISS 1932.) 

Abb. 206. Ein abgetrageller paliiozoischcr Sattel ist das reiche Olfeld von 
Oklahoma City. (Nach LI';VORSE~ 1934.) 

~ ,f',]/k$,MI. Scllielkr 

~ Gips, S'a/z,S'a/zscll/der 

E:B)sl7JaIY;.;>/A 

U SUU "If m(cJ.} 
~' ______ -L' ______ ~. 

Abb.207. Ullharmonischc Fa.ltung im Ira.n. Die Oberkautc des oberoligozancn Asmarikalkes ist 
sehr poriis und iilreich. 

Der Salzkern kann bis auf wenige 100 Meter zusammengepreBt sein in Tintea 
teilweise auf Null. Er kann aber auch einige Kilometer Durchmesser in jeder 

Pet l' a s c h e c k, Lagerstattenlehre, 2. Auf!. 22 
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Richtung haben. In Deutschland untel'scheidet BENTZ unter den Salzstock­
feldern : 1. Flankentypus, bei denen das 01 in den aufgerichteten Schichten an 
del' Flanke sitzt, wie Wietze, Eddense, Heide etc., ferner 2. Felder unter dem 
tJberhang, wie Haningsen, Hadenstorf, wo unter iiberhangendem Salz das 01 
an del' Flanke liegt, 3. Quersattel wie Nienhagen und Oberg, und endlich 4. Felder 

NW 

o 1000 2000 
I I " , 

so 

---- - -= ==:::_- Ton,SandsleinscIJie{er 

/(allrslein 

"""''''''''''''~--K811r, ScIJiefer.Ton 

f)oloml~, Kallr, Ton 

Abb. 208. l::!priinge kiinnen !l.uch fa..t in 1101'izontaien Schichten .l£rdiil stauell. 
Luling Feld In der Kreide YOIl Texas. (Nach E. W. BRUCKS.) 

vom Scheiteltypus, die das 01 in del' Aufwolbung iiber den Salz zeigen, wie 
Sottorf, Reitbrock, Gifhorn, Heide. 

Falten konnen auch nach diskordanter tJberlagerung olfiihrend sein (Abb. 206). 

Abb. 209. Kliifte und Salband eines Basalts in Mexiko] 
sind iiltiihrend. 

Nicht immerist die Faltung 
harmonisch (Abb. 207) was 
mitunter, wie in Persien, die 
Auffindung del' Sattel er­
schweren kann. 

Schichtaufwolbungen, wel­
che durch vertikale Bewe­
gung und nicht durch 
tangentiale Faltung entstan­
den sind, nennt man Beulen. 
In Wyoming fiihren sie 01. 
Auch die groBte Olstruktur 
des Wiener Beckens, die 
von Matzen, diirfte als Beule 
zu deuten sein (Abb. 210). 

Wenn wenig geneigte Schichten abschnittsweise in horizontale Lage iiber­
gehen, spricht man von tektonischen Terrassen, die gleichfalls Ollager darstellen 
konnen, abel' meist nicht bauwiirdig sind. 

Verwerjungen konnen das 01 stauen und wirken dadurch als Fallen. Del' 
Steinbergbruch bei Zistersdorf ist ein Beispiel (Abb. 193). Das gilt selbst fiir 
flache Lagerung (Abb. 208). 

Synklinen fiihren hie und da schweres 01, wenn kein Gas und kein Wasser 
vorhanden ist. 

FUr die (Jlj1ihrung in KlUjtung harter Gesteine ist del' tektonische Bau des 
Gebietes nicht weniger maBgebend. Wenn in Hannover Kalke KlufWI bringen, 
so ist das im Mantel von Salzhorsten del' Fall. 1m Florence District in Colorado 
liegt das 01 an del' Flanke einer sehr flachen Kreide-Synklinale und ist aus­
schlieBlich an Kliifte gebunden, die in einem Schiefer ohne eingelagerte Sand­
steinbanke auftreten. Serpentinkuppen mit mantelfOrmiger Umlagerung del' 
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Sedimente fiihren KluftOl im Mexiko. Auch Basaltdurchbriiche mit KluftOl 
schleppten das Nebengestein aufwarts (Abb. 209). Olstrukturen am Roten Meer 
weisen im Sandstein Kluftol auf und gleiches ist in den Karpaten haufig der 
Fall. Eine Eigenschaft der Kluftole ist sehr verschiedener Druck in nahe be­
nachbarten Spalten. 

Immer werden die Karten von Olgebieten als Isohypsenplane entweder eines 
kennzeichnenden Olsandes oder einer leicht und sicher erkennbaren Schicht-

Idd' AMzt:n 
!Jhrhnlc ties .f. ,)"l'm6'/I!NIZOnlt.s 

Abb. 210. Die Olstruktur von Matzen, dargestellt an Isoh)'psen der Torton/Sarmatgrenze. (0. M. V.) 

grenze entworfen, weil dadurch die Strukturen liickenlos und iibersichtlich dar­
gestellt werden (Abb. 210). Das sind Strukturkarten. 

Stratigraphische Fallen, die noch mit den tektonischen Antiklinalen eine 
gewisse Almlichkeit haben, sind AufwOlbungen iiber einem alten Erosionsrelief. 

Die Sattelformige Lagerung kommt zustande, wenn die olfiihrenden Schichten 
sich den UnregelmaBigkeiten im Relief des Untergrundes anschmiegen. Das sind 
die verschiltteten Berge "burried hills", die inmitten des nordamerikanischen 
Kontinents viele und wichtige 01- und Gasfelder liefern. Solange die Berge 
Untiefen im Meere waren, lagerte sich auf ihnen groberes Korn als in den Senken 
daneben abo Da der Sand weniger komprimierbar als Ton ist, tragt die Verdich­
tung unter der Last der Sedimentdecke (Compaction) viel zur Entstehung der 
sattelformigen Lagerung bei. Die Verdichtungsgrenze liegt am Rande der Berge. 
Infolgedessen ist zum Unterschiede von Antiklinalen die WOlbung unten nicht 
breiter als oben. Der Berg kann von Schutt und Detritus umlagert sein, welcher 
reiche (jlfiihrung aufweisen kann (Abb. 211, 212, 213). Das (jl kann aus der Sedi­
menthiille in Spalten des Berges einwandern, so kommt es, daB im pracambrischen 
Quarzit von Central Kansas und im Granit des Panhandle Distrikts von Arkansas 
(jl bzw. Gas gefunden wurde. Unter dichten Deckschichten kann sich in Riicken 
kliiftigen Kalks (j] anhaufen, ebenso in Korallenriffen (Abb. 214). 

An Disk01'danzen kann sich ErdOl stauen. Das bekannteste Beispiel dafiir 
ist das Ost-Texasfeld (Abb. 215). 

Sandlinsen sind oft ehemalige FluBlaufe. Wenn sie gekriimmt und verzweigt 
sind, heiBen sie "Shoestrings". Eine Anreicherungsmoglichkeit von (jl in ge­
neigten Sandschichten ergibt sich dann, wenn diese schichtaufwarts vermergeln, 

22'" 
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also undurchlassigwerden. Solche 
Faziesanderungensind am ehesten 
auf Grund palaogeographischer 
Studien voraussagbar. Einen 
wiederholten Wechsel von 01-
sand und Kalk zeigt das Hull 
Silk Feld in Texas (Abb. 216). 
Urn Korallenriffe ist besonders 
an der Lagunenseite poroser 
Detritus sedimentiert. Die Sand­
fazies alter Kiistenlinien liefert 
Olspeicher (Wilcox -Sand in Texas, 
Abb. 217). 

Die Erkennung und Prognose 
stratigraphischer Fallen ist unver­
gleichlich 8chwieriger als die der 
tektonischen, welche ja meist bis 
zur Oberflache durchscheinen. 
Auch auf die Geophysik spre­
chen die Faziesanderungen wenig 
an. Vertiefte geologische Kennt­
nIS des Gebietes und mehr 
Bohrungen werden fiir die Auf­
findung benotigt. Palaeogra­
phische Karten, Fazieskarten 
und Machtigkeitskarten dienen 
der geologischen Erkenntnis. 

Sekundare OIvorkommen 

Die geschilderten Olfallen sind 
die primaren, exploitationswiir­
digen Lagerstatten. Aus ihnen 
kann das 01 nach oben ent­
weichen, wie es schon bei post­
humen Antiklinalen erwahnt 
wurde, wo sich das 01 nochmals 
III einer schwacheren, Jungeren 
Sattelung angehauft hat. Das 01 
entweicht zuweilen auch gegen 
die Erdoberflache III die auf­
lagernden Quartarschichten. Es 
wird daselbst durch Grundwasser­
stromungen verschleppt, urn 
schlieBlich in Quellen ahseits 
zum Vorschein zu kommen. 
Unterhalh des OIfeldes von 
Campina im Prahowatale brin­
gen die Quellen der diluvialen 
Schotterterrasse reichlich das aus 
auflassigen Bohrungen in den 
Schotter iibertretende 01 zutage. 
Die Olausbisse der Murinsel in 
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Kroatien sind solches durch Grundwasser verschlepptes El dol. ~ie haben weit 
abseits von der geeigneten ~truktUI' zu erfolglosen Tiefbohrungen Anla13 gegeben. 
Aueh in Baku kennt man im quartaren Sand abseits von der Antiklinale derartige 
Olaustritte. Gelegentlich , wie im Jungtertiar von Mexiko, kann solches sekundares 
OJ in geeigneten Fallen sich neuerlich bis zur Exploitationsfahigkeit anreichern. 

Olfeldwasscr 

In den Olfeldern gibt es llormalcs Grundwasser, das mit der Oberfiache in 
Verbindung stehend, den Gesetzen der Hydrologie folgt und in chemischer Hin­
sicht den anderen Grund-
,,'assern der Gegelld analog 
ist. Es kann tiber, ullter oder 
7,wischen den Olsanden auf­
treten. t"herdies aber ent­

l¥vO 

10(J(. 

.IY!S", halten die Olreservoire selbst J1e~ 
cbenfalls Wasser, das mit OJ spit;tl 

OZtbm 'an ob~rI7icIM 

eN fie; ell 

POi 
P~nn glyJni 1"0 1m. 

~m!Jrillm -()rtloY!l K .. i-steb~n, 

zusammen oder nach ihm als 
Randwasser auftl'itt. Das ist 
das eigentlichf' Olfeldwasser. 
Auch dieses kann eventuell 
auf ,,'eiten Umwegen mit dem 
Gnllldwasser kommuniziel'en. 

'() 
'l';-//O?rI-~mM-um//./'////h '////// ///. 

.\ hb. "21~. YCI'HchHttt' te Bel'ge ki)nncll cine gall:l; leichte ~-\ uf­
Hattt'llllIg des ])"ckgebiI'geR '",wirken. die alH Olfalle (liellt. 

PmHa Hill. Kallsas. (:""ch \\'.\lil'l·:m; 1UH.) 

• 
oll'.1snf' 

Carson C'IIvnty$asfeltl 

.\hh. :!l:L (;as UIHl 01 des .. \nHu'illo l j 'e!(les In Texa:.; Hegt nnel'j;Ollll'nl 
YcrRclllitteten Hplil·f. (:\aeh ~YIl"I':Y POWlmH J9:11.) 

m Arclli1!/hyliiln Sch;chlen 

o Ulim;i1n fOf'malion 

~-~1 Santle a Ton 

~(jipS 

_ Salz 

t:/!:::;.j Si1nt!slei/l 

~~/k 

m PordserKalJ: (flas) 
o fOOOIf/, 
I , , • • ! 

.\hh. iLL 1111 UUllVl'l'tlt'llll'lIt Perlll hei :--:anulkowH ('TIt liaHplI Kalkhul'ge HntcI' 
perlnischern Ton 11nd "alZHl'hiehtpll iiI. (",n"ll lin:HH.''''''I:-I()\Y IH38.) 

o 

Die Grenze 01-'Vasser ist urspriinglich oft scharf, andert sich aber durch 
das Druckgefalle del' Exploitation. Bei groben Sanden tritt zuerst eine Emulsion 
auf, deren Wassergehalt im Laufe del' Exploitation auf das Vielfache des Ols 

() 
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zunimmt bis schlief3Jich die Exploitatioll nicht mehr 1ohnt. 1m abgepipten 01 
werden 2% Wasser geduldet. Produktive Bohnlllgen konnen die zehn- , ja sogar 
vierzigfache Wassermenge Jiefern. Die Emulsionierung ist oft pine Begleiter-

£ 

-gOOO 

-:2!!!E. 
lit 
-,j.JOO 

.\hh. 21.), El'(li;luIlI'(:idlPI'1l11g' all dllf'l' IHHkol'dunz , Os1tpxHRfeld. (~ncli JJEVOH~EN.) 

- JZOO~" " .... g ... ::_.:- ~ :-: .. ', - ', . ::': . . : - ; -:', 

-JVfJ(I .. . ....... :-: .... ':'-'.:: .. :\ .. :.<.: . ':" '.> . ............. : .. : .. . : .': ... '.:>.:::::: .:.', " 

Abb. 216. Stratigraphische Faile durch Fazieswecllsul vou Sand und Kalk. j;]rdiil illl i'\and. (l\a cit 
THOMSON.) 

Ahb. :117. AI1(' Kiistenlilliull I)('i Trans· Itlld lkgressiuncll lJilden stratigl'apitisdll' iillager: "" ,hema 
fiil' ,ll'1t "-i1cox "'altcl (:\ac-11 Ef'1I0J.R It. ;VrAl.KlX.) 

scheinung del' Exploitation und kann dUl ell diese beeinfiuBt weJ(jen. In ausge­
beuteten Olfeldern hat man wiederholt ben:erkt, daf3 dann, wenn das Feld lange 
Zeit schon still lag, sich in den hochstcn Teilen del' Struktul' Olftecke wiedel' 
zusammenschlossen und neuerlich eir e ZeitJang die Gewinnung lohnend machten. 

Dieses, dem 01 nachfolgende "Vasser, das Randwasser, ist meist salzig. Del" 
Salzgehalt kann libel' odeI' unter dem des Meerwassers liegen. In del' Regel enthalt 
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es keine Sulfate, dahingegen ist es oft schwefelwasserstoffhiiltig. Ob die Re­
duktion des Sulfats auf bakterielle Tatigkeit oder unter EinfluB der Kohlenwasser­
stoffe erfolgt ist, ist noch unentschieden. Wichtig ist der Gehalt an Jod und auch 
an Brom. Der Jodgehalt kann so groB sein, daB an seine Nutzung gedacht wird, 
jedenfalls ist er betrachtlich hoher als im Meerwasser, in Rumanien beispielsweise 
bis 38 und 58 g/m3 gegen 2,4 im Kubikmeter Meerwasser. Von Surabaya auf 
Java werden sogar 150 g/m3 Wasser gemeldet. Auch der Borsauregehalt der 
Olfeldwasser und der Wasser der Schlammvulkane ist hoher als im Meer. Wichtig 
fiir die Beurteilung der Herkunft des Olfeldwassers ist ferner, daB es auch in 
SiiBwasserablagerungen konzentrierter als Meerwasser sein kann, z. B. im Daz 
von Rumanien. In den Appalachen ist das Olfeldwasser des Oberkarbons in der 
Konzentration etwas unter jener des Meerwassers, im Unterkarbon etwas dariiber 
und im Devon vie 1 konzentrierter. Vom AusbiB der Olsande nimmt die Kon­
zentration gegen das 01 zu. Untereinander lagernde Olsande konnen Wasser 
von sehr verschiedener Konzentration und verschiedener Zusammensetzung ent­
halten. All dieses spricht dafiir, daB im Olfeldwasser nicht einfach fossiles Meeres­
wasser vorliegt. ARCHANGELKI hat festgestellt, daB das im Faulschlamm des 
Schwarzen Meeres stagnierende Wasser anders zusammengeEetzt ist als das 
dariiber liegende Meereswasser. Diagenetische Vorgange und Basenaustausch 
mit dem Schlamm finden dort statt. Auch schichtweise ist in diesem Meeresschlamm 
die Salzzusammensetzung des Wassers verschieden. Infolge von Oxydation ist 
oben im Schlamm ein Sulfatgehalt nachweisbar, der tiefer fehlt; oben ist das 
Wasser reicher an Kali, unten an Magnesia. Dieses Wasser im Schlamm des 
Schwarzen Meeres gleicht dem Olfeldwasser des benachbalten Grosny. Wenn 
im Olfeldwasser fossiles Meereswasser vorliegt, so ist es in analoger Weise stark 
verandert. Es kann aber auch das aus den Tonschichten bei der Verfestigung 
ausgequetschte Wasser sein, das unter EinfiuB der Durchgasung konzentriert 
wurde. KREJCI GRAF ist geneigt, das Olfeldwasser und seine Salze auf den bio­
genen Wassergehalt der Organismen zuriickzufiihren, aus denen das 01 entstand. 

Die Zusammensetzung der Wasser in den einzelnen HOIizonten eines Feldes 
ist nicht immer gleich. So konnen Wasseranalysen zur Korrelation von Hori­
zonten mitverwendet werden. Das Wasser des 8. Tortonhorizontes im Feld 
Matzen enthalt mehr Chlorid, aber weniger Carbonat, als das des 16. Torton­
horizontes. Meist nimmt die Konzentration mit der Tiefe zu, in Baku aber ist 
t's umgekehrt. 

Neben dem Randwasser, weIcht's dt'n Bereich der Olfiihrung umgrenzt, gibt 
es noch ein kapilar gebundenes 'Vasser, das mit dem 01 zusammen auftritt. 
Es heiBt Haftw(/8Sel'. Seine Menge nimmt mit abnehmender Permeabilitat zu. 
Es giht Olsandt', deren Kortwl' mit t'inem Film von Haftwasser umgeben sind. 

Migration 

Die Art des Auftretens von 01 und Gas, insbesonders seine Ameichelung 
in tektonischen Strukturen beweist, daB das 01 nicht dort entstanden ist, wo 
man es heute gewinnt. Es mull zumindest innerhalb des Reservoirgesteins jenen 
Fallen zugewandert sein. Eine horizontale Wanderung innerhalb der Schichtung 
ist auBer Zweifel. Dafiir spricht auch, daB Sattel, die von breiten Mulden fiankieJt 
werden, mehr 01 enthalten als solche, die nur durch schmale Mulden getrennt 
werden. Wenn anciel'erseits eine kleine in Ton liegende Sandlinse mit 01 weit­
gehend erfiillt ist, so kann ihr das 01 nicht von der Seite zugewandert sein. Hiel' 
ist nur Wanderung quer zur Schichtung moglich, denn soviel Organismen, daB 
sie die Poren weitgehend mit 01 fiillen, konnten nicht gut in jenem Sande ent­
halten sein, zumal nicht Sande, sondern Tone das giinstigere Medium fiir Bi-
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tumenbildung sind (S. 327). Wenn weiter 01 verschiedener Qualitat schichtweise 
in den Sanden iibereinander liegt, wenn man beriieksichtigt, daB in manchen 
Olfeldern ausgedehnte 'iV assersande zwischen den Olsanden liegen, 'iV assersande, 
die allerdings mitunter ihr 'Vasser erst spateI' von del' Erdoberflaehe erhalten 
haben konnen, wenn man schlieBlich bedenkt, daB das 01 einer eingelagerten 
porosen Kalkbank durch seinen Schwefelgehalt von den Sandolen absticht, so 
wird man zugeben, daB die Migration quer zur Schichtung in nur beschranktem 
Umfange von vielleicht ein odeI' ganz \\-enigen hundert Metern moglich ist. Es 
gab Zeiten, 11'0 man an Migration quer durch Schichtenpakete von ein odeI' 
mehreren tausend Metern Dicke dachte. 

'Venn abel', wie im Gerber Feld in Oklahoma, 14 iihereinander liegende Sande 
das gleiche 01 enthalten, so ist hier eine vYanderung quer zur Schichtung be­
wiesen. Die 'Vanderllng quer zur Schichhmg 1'1 folgt offenhar auf }Oiiften. Die 
tiefreichenden Erdll"achsgangen sind naeh KRE.JCI GRAF solchc ehemalige 01-
lI"allderwege mit einem Verdunstungsrih-kstand. 

01 entsteht im Tonschlamm. Ton ist, ,,-ie Versuche del' Techniker zeigen, 
starker kompl'imierbar als Sand. Die Verdichtung treiht demnach Olemulsion 
und Gas aus dem Ton in die Sandlager. Das ist die Ursache der Migration que!" 
zur Schichtung. 1m Sand erfolgt dann die gravitative Sonderung. Versuche 
haben ergehen, daB diese ungemein langsam erfolgt, wenn kein Gas vorhanden 
ist. Die kleinen Gasperlen sind es, we!ehe die Emulsion in den Poren des Sandes 
in Bewegung bringen und die Oltropfchen weiter vorwarts und aufwartstreiben 
als ihre Schwimmfahigkeit im "Tasser allein bewirken wiirde. Die Langsamkeit 
del' "Tanderung ist dann erkennbar, wenn in geologisch jung gebildeten Falten 
das 01 nicht im heutigen Scheitel, sondeI'll tiefer liegt, z. B. in del' Ceptura-Anti­
klinale nach K. KRE.JCI GRA1<'. Da ist die Schwersollderung mit der tcktonischen 
Bewegung zeitlich noch nicht mitgekommen. 

IV. Das Aufsuchen von Ollagerstatten 
A nzeichen: "Das beste Zeichen fiir 01 ist 01", ist ein Losungswort sogenannter 

Praktiker und trotzdem kann man sagen, es gibt sehr glOBe und reiche Olfelder, 
die nicht das geringste Anzeichen solcher Art an del' ErdobeIflache zeigten. 
Andererseits konnen danll, wenn die Olsande gegell die ObeJflache hin nicht 
gut abgedichtet sind, "Anzeichenoo in aufdringlicher Menge vorhanden sein, weil 
01 nach oben entweichen konnte, es ist abel' in del' Tiefe keine ergiebige Lager­
statte mehr vorhanden, wie das hie und da in den Karpathen del' Fall ist. 01-
spuren in einer Bohrung zeigen an, daB man in einer olfiihrenden Schichten­
gruppe bohlt, nicht abel', daB eine Lagerstatte vorhanden ist. 

Gas sieht man nul' im ,Yasser zutage kommen. vVegen Verwechslung mit 
Sumpfgas ist S. 325 schon einiges gesagt worden. Auch Grubengas aus Kohlen­
f!ozen kann zutage treten, wie in Orlau (Orlava) und Hruschau (Hrusov) in 
Schlesien, ehe die Kohlenfloze darunter abgebaut wurden. Nasses Gas (vgl. S. 324) 
laBt eher 01 erwarten als trockenes Gas. 01 kann in Spuren mit dem Wasser 
von Quellen zutage treten. Am Wasser sehwimmt dann eine schillernde Olhaut. 
Bei FluBlaufen kalln sie durch das 'Vasser von del' Austrittstelle verschleppt 
sein und in einem Winkel des Ufers hangen bleiben. Tiefe Tiimpel konnen sich 
langsam mit braun em 01 fiillen. Asphalt61 bildet eine teerahnliche, ringwallartige 
Kruste um seine Austrittstelle. Wo ein AusbiB standig dickes 01 odeI' Asphalt 
liefert, dort darf man ein reiches Ollager erwarten. Gasblasen, die im Wasser 
aufsteigen, konnen unter Hinterlassung eines far big schimmernden ringformigen 
0lhautchens, das sich zu einem Olfleck schlieBt, zerspringen. Eisenoxyd bildet 
in einer schwa chen Quelle ebenfalls eine schimmernde, schleimige Schmiere, die 
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abel' verrieben, rostbraun ist. Die schillell1c1en Haute, die das Eisenoxyd am 
'Vasser schwimmend bildet, r.erreil3en, mit cirem Grashalm zerriihrt, in schwim­
mende, eckige Fetzen, 01 dagegen in Schliel en, beide sind also immer leicht zu 
unterscheidell. Eine Haut von Paraffinol auf 1 echt kaltem 'Vasser ist ebenfalls 
fcst und r.erreiBt eckig: abgestreift ist sie \\'eil3, nicht eisenbraun. Olausb itte 
in Quellen konnen derart reichlich sein. daB sie abgeschopft und verwertet wer­
den. DaR waren die erst en Gewinnungsarten fiir Erda] in Mesopotamien . 

. \hh . ilK. ~('hlaTl1lllnlikallt' lwi Bns(,ll. HI'. H. :\"OTIT .phot. 

1m AusbiB konnen olfiihrende Sande als braunliche (Paraffiniil) odeI' dunkle 
(Asphaltol) Streifen erscheinen. Sandsteine geben beim Zerschlagen Olgeruch, 
ebenso Konkretionen. Spuren von 01 im Sand erkennt man mit Ather, eventueH 
Chloroform und Verdun stung des Losullgsmitteis auf einem Teller. 

Asphaltlagerstatten und Erdwachsgange sind Anzeichen odeI' Uberreste von 
OJ. Erd,mchsgange munden unten oft in Olsanden. 

Die oben erwahnten Eigenschaften des Olfeldwassers sind als Anzeichen gut 
verwendbar, also Salzwasser, abel' sulfatfrei mit reichlichem Gehalt an Erd­
alkalicarbonat. Sch,refehmssel stoffquellen sind ein haufiger Begleiter des Erdols. 

Chemische Methoden, um Spuren von 01 odeI' Gas in den Bohrproben wahrend 
des Betriebs nachzuweisen, sind iiblich geworden. Dazu gehort die Behandlung 
del' Probe mit den Extractionsmitteln Ather odeI' Chloroform , die verdunstend 
einen Olriickstand ergeben, sO\\'ie das Auskochell del' Proben. 1m Ultraviolettlicht 
fluoresziert 01 gelb bis blaulich. 

Haufig ist ii bel' olfiihrenden Salr.domen die Temperaturzunahme rascher 
als normal. 

Schlamlllvulkane kennzeichnen viele Olfelder. Es sind dies bis 30 m hohe, 
mitunter, wie in Siebenbiirgen, auch nul' ganz wenige Dezimeter hohe Kegel, 
aus deren Gipfel zeitweilig odeI' haufig Schlammeruptionen erfolgen. DerSchlamm 
flieBt in dicken Stromen iiber und hat den Kegelberg gebildet. Jede solche Erup­
tion ist mit dem Aufsteigen groBer Gasblasen verbunden. Die Eruptionen konnen 
fortlaufend, abel' auch mit bis zehnjahligen Pausen stattfinden. FuBgroBe Blocke 
konnen ausgeworfen werden. Del' Tonschlamm enthalt salziges 'Vasser mit etwas 
Ol vermischt. Auf Ke1 tsch enthalt das Wasser BOHaure Ul~d aus dem Schlamm 
wurden Boratknollen gewonnen. GroBe Schlammvulkane deuten an, daB Wassel' 
in odeI' uber dem Olsand liegt. Aus vielen Olgebieten wie Rumanien, Siebenhiirgen, 
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Apseheron, Trinidad, Burma usw. sind solche Schlammvulkane bekannt. Ahnlich, 
abel' ohne Kohlenwasserstoffe Rind die Eruptionen mancher Solfataren. Deutliche 

Abb. 219. Sehlumberger·Diagramm yon Bohrllll!wn im Olfcld Zistersdorf. DIIl'elt .lie ycrschicdencll 
BohrlOchcr ist unter dem groL\cn ulltel'llRllllolliH .. ltcn f;an,l leicht cine <liillne 'l'ollba.llk un<l darullter 

tlie vpl'~chje(lnncn 01 und \\'n/olMt~ I' fHllI'cnell'1) ~a.lId(' dc.'~ SRI'H1Ht. ZlI t'l'kt.'IlIlt'II. 

Erdolanzeichen sind schliel3lich die Asphaltseen; del' Pitch Luke 111 Trinidad 
jst 70 m tief. 
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Geopbysik 

Fur die Arbeit des Geologen leistet die Geophysik auGerordentlich wert volle 
Dienste. In vielen Fallen ist eine Gelandeuntersuchung ohne Mitarbeit von 
Geophysikern iiberhaupt nicht denkbar. Das gilt namentlich fiir die aufschluG­
losen Gegendell, die aus unverfestigten , jUllgen Ablagerungen aufgebaut werden. 
In ausgiebigem MaGe miissen hier Schiirfnngen zur AufkJarung der Lagerungs­
verhaltnisse durchgefUhrt weI den. 

Seismische und gravimetrischC' Methodell werden weitaus am meisten ange­
wendet. Ganz im Anfang flir die allererste Orientienlllg wendet man nicht selten 
auch magnetische Untersuchungen an , wegen def 
Schllelligkeit und Billigkeit des Verfahrens. Auf­
Irolbungszonen des Untergrundes konnen damit 
oft erkannt werden, auch grof3e Verwerfungcll. 
Die elektrischen, auf del" Leitfahigkeit del' Gesteine 
hasierenden Methoden haben fiir Erdal nicht das 
gC'bracht, was erhofft wurde, weil in der Nahe del" 
Olfelder Salzwasser im Erdboden ZIl sehl" verhreitct 
ist. Auch das Randwasser ist elektrisch Rchwel" 
Zll erfassen. Hingegen hat cin in Frankreich ent­
\\'ickeltes \' (,rfahren, die Tellurik, daR di!' schwachell 
natiirlichen Erdstrame miBt, gute Ergebnisse wr 
Erkennung des von jiingeren Schichtell hedeckten 
U ntergrundreliefs geliefert, da mit diesem dN yom 
Strom durchflossene Querschnitt sich andert. 

Die Schlumbergermessungen der Bohrungen 
Kind eine Selbstverstandlichkeit (Abb. 219). 

o 

50 

s,,/z 

H.O 

.\.iJl>. ~tll . \\'iil"lIIl"Htatll"'~ iii"",, 
cinem SaJzRtock. (Nach MI:<' 
TIWl' J!J!2) . Tit'fcnstllf" ill! 
Sal>. ·11 Ill . illl .J llllgtertili" 1:1 m. 

Sowohl das Refraktionsverfahren wie bewnders das Reflektiollsverfahrell del' 
Seismik sind heute unentbehrlich, urn Olstrukturen aufzufinden. Selbst dann, 
wenn keine harten Gesteinsbanke eingelagert sind oder die Olformation unter­
lagern, gibt es Anwendungsmoglichkeiten fUr die Seismik, weil das bankweise 
Auftreten von Konkretionen schon hinreichende Reflexe geben kann . Salzdome 
konnen seismisch ermittelt, umgrenzt und ihrer Tiefenlage nach bestimmt werden. 
Dauernd sind in den olproduzierenden Staaten viele seismische MeGtrupps an 
der Arbeit. Die Gravimetrie hi 1ft bei der Auffindung der Antiklinalen und kann 
auch andere tektonische Einzelheiten , namentlich Sprunge feststellen. Die ersten 
Versuche, Salzdome ohne Bohrarbeit zu ermitteln, \\'urden von Baron EOTVOS 
mit seiner Drehwaage erfolgreich durchgefiihrt. Die Drehwaage miJ3t die Grof3e 
und Richtung der starksten Schwereandellll1gen. Einige Stationen pro Tag kann 
man mit modernen Apparaten machen. Die Glavimeter messen die Schwere 
selbst, sind rasch und leicht zu gebrauchen, z. B. fahrbar eingebaut. Auch werden 
die Gravimeter nicht so sehr durch das benachbaJ te Oberflachenrelief beeinfluBt. 
Erdhaufen sind beispielsweise in der Nahe der Drehwaage zu beseitigen, 
Volumen und Gewicht henachbartpr Berge zu errpchnen. So hilft die Gravimetric 
vor aHem in der EbenC' . 

Die Radioaktivitat. der oLeI'flaeill'llnahen Bodenluft ist ueben den Olfeldern 
hoher als iiber ihnen und kann dazu dienen , die' Umgrenzung der Olfiihrung zu 
ermitteln. Erdol absorbiert, Radon und scheint tiefer aus dem Boden kommende 
Strahlung abzuschirmen. 

Temperaturmessungen iiber Salzdomen zeigen durch den Anstieg den Rand 
an (Abb. 220). 
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Georhemische Srhurfmethoden 

VersprechC'IHI lief3en sich U1n 193H geochemische Untersuchungsmethoden 
an. Bodenluft II mde aus 1- -2 m tiefen Sonden angesaugt und auf Spuren von 
Kohlem\"asserstoffen mit empfindlichen Apparaturen untersucht. Uberall, Wiisten­
gebiete ausgenommen, zeigen sich ill den obersten Bodenschichten kleinste Mengen 
von Kohlenwasserstoffen. t"ber Olfeldern, aher nur fiber ihrem Rande, ist der 

Abb. 2~J. Lnftbild yon tropisei,,"lll "<mnpfwahl. Links olwlt N\Y fallemle 8chichtcnstnfclI. 
(in del" Mitt'" oben) YOII Sprung dnr("hsctzt, l"ccht.s dan>t\ alldere" (icstein. Am ],;nde dt'" 
Bruchs a,lh"'ialc]" "<dl1lttkcgel. ;l,U1' Verfiigung gcstellt I'on ~' .lllU·lllL\) AERTAL S{JHn;\'~, 

Illc. Los Augeles. 

Gehalt an Kohlenwasserstoffell grof3el' als del' Durchschnitt del' betretl'enden 
Landschaft. Spatel'e Untersuchungen haben gezeigt, daf3 5 und 10 III tiefe Sonden 
notwendig sind, weil nahe der Oberflache zuviel UllI'egelmafiigkeiten auftl'eten. 
Auch in Tiefbohl'ungen wil'd das Verfahren diesel' Spurensuche angewendet und 
zeigt sich die Annaherung an Olhol'izonte durch Erhohung des Methangehalts 
im Tongestein. Bei schweren Olen zeigte sich 250-500 m fiber der Lagerstatte 
eine auffallige Zunahme des Pentan oder schweren Kohlenwasserstoffgehalts. 
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Fliegeraufnahmen 

Die geologische Gelandearbeit erfuhr eine wesentliche Unterstiitzung und 
Beschleunigung durch Fliegeraufnahmen, u. zw. durch Vertikal- wie durch 
Schragaufnahmen. Bei ersteren, aus etwa 4000 m Rohe, ist die Bodenkultur zwar 
sehr storend, kann aber, insbesonders wenn Ackerbau nicht vorhanden ist, 
iiberraschend giinstige Resultate liefern. Systematisch wurden derart Salzdome 
in Steppen des Flachlandes gesucht, weil an der Vegetation Unterschiede in der 
Bodenbeschaffenheit erkennbar werden, die am Erdboden selbst nicht iiberblickt 
werden konnen. Es gibt Landschaften in ariden, unkultivierten Gebieten, wo die 
Fliegeraufnahme eine herrliche geologische Karte darstellt, zu der der Geologe 
nur noch den Schliissel verfassen muB. Es gibt auch Landschaften, die geradezu 
modellahnlich den geologischen Aufbau zeigen, die aber im Flugbilde infolge der 
Kulturen geradezu nichtssagend sind. Andererseits konnen Urwaldgebiete im 
und vielleicht nur im Fliegerbilde tektonische Einzelheiten aufzeigen, die dem, 
der sich den Weg durch den Urwald bahnt, kaum oder nur mit groBter Anstren­
gung und Zeitverlust erkennbar werden (Abb. 221). 

Anlage von Bohrlochern 

Zu unterscheiden ist zwischen Schurfbohrungen oder Pionierbohrungen ("wild 
cats" oder "slimhole" der Amerikaner) und den Exploitationsbohrungen der 
als Olfiihrend erkannten Felder. Die Festsetzung und Beobachtung der ersteren 
ist Aufgabe der Geologen. Nachdem die Roffigkeit des Gebietes durch Fazies­
studien, durch Alter und Art der Schichten eventuell nach Analogie benachbarter 
Olfelder grundsatzlich festgestellt ist, sind geeignete Strukturen zu suchen. Man 
sucht diese lieber in der Mitte des Bassins, als an ihren Randern, wegen groBerer 
Schichtenmachtigkeit und Kornfeinheit. AIle Moglichkeiten der Olfallen sind zu 
beriicksichtigen. Geschlossene Strukturen sind offenen gegeniiber zu bevorzugen, 
weil aus letzteren das 01 zutage entwichen sein kann. Die geologische Unter­
suchung kann nicht genau genug sein. W 0 die Oberflache nicht hinreichend 
durchsichtig ist, sind Schiirfungen und Untersuchungsbohrungen oder die Geo­
physik zu Rilfe zu nehmen. Die flachen Schurfbohrungen stellen die Struktur 
fest, urn so das Ansetzen der Tiefbohrung zu erleichtern. Wegen der Lagerungs­
verhaltnisse werden Kernbohrungen unter allen Umstanden bevorzugt. Counter­
flush-Bohrungen sind wegen der Schnelligkeit und Billigkeit (wenig Wasser) bis 
300 m beliebt geworden, aber nur in weichen Gesteinen anwendbar. 

Ohne Riicksicht auf andere Griinde als z. B. Wegsamkeit, Wasserbeschaffung 
sind die ersten Bohrungen dort anzusetzen, wo sie nach der Tektonik am aus­
sichtsreichsten sind, insbesonders auf dem hochsten Teil der Struktur. Man bohrt 
auf schlecht wegsamen Abhangen und riickt mit der Exploitation auf das Meer 
hinaus. Auf Piloten oder schwimmendem MeeresfloB zu bohren ist gar nicht 
unokonomisch, anfangs (!) kein Grunderwerb, kein Wegebau, billiger Transport. 
Oberflachennahes Wasser ist immer sorgfaltig abzusperren. Man macht jetzt diese 
Untersuchungsbohrungen mit besonderen Geraten, kleinem Durchmesser (Ver­
rohrung nur nachst der Oberflache) und mit moglichst groBer Kerngewinnung. 
Bei entsprechender Dickspiilung konnen 2-3000 m tiefe Bohrungen unverrohrt 
bleiben. Die Untersuchung der Olfiihrung erfolgt spater nach den unten zu 
besprechenden Methoden. Wegen der SchneIligkeit der Arbeit sind derartige eigene 
Untersuchungsbohrungen billiger als die groBeren Querschnitt aufweisenden und 
entsprechend verrohrten Exploitationsbohrungen. In diesem sind wasserfiihrende 
Sande mit der Rohrtour (casing) und durch Zementierung abzusperren. Wasser 
dringt leichter in Olsand, als 01 in Wassersand ein. Es konnte sonach durch 
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Wasserzufliisse der Olaustritt im Bohrloch gehindert werden (Verwasserung) 
(Abb. 222). Wenn es ganz wahrscheinlich ist, daB man auf dem hochsten Punkt 
der Struktur die Gaskappen erschIieBt, kann man auch ein wenig abseits mit 
der ersten Bohrung beginnen. 

Spiilung. Von groBer Bedeutung fUr die Bohrarbeit ist die SpiiIung. Urn 
Ausbriiche von 01 oder Gas zu vermeiden und urn nachfallendes Gebirge oder 
lockere Sande zu bekampfen, wird allgemein DickspiiIung angewendet. Diese 
besteht aus einer Tonsuspension im Wasser. Urn hohe Gasdrucke oder stark 

Abb. 222. " ' asscr drillgt le ichtcr ill Olsand ein ala 01 in Wassersand, darnm A.bapl't·t'Cn, 11m von obell 
oder unten Verwlls.Qerl1ng ~11 vermeiden. 

treibende Gesteinsschichten ("gumbo" im Gulfgebiet) unschadlich zu machen, 
wendet man tunlichst schwere Spiilungen an, wozu fein gemahlener Baryt, 
Haematit oder anderes Erz dem Ton zugesetzt werden (spez. Gew. 2,25 ist er­
reichbar). Solche dicke und schwere Spiilung wiirde bei Pumpenstillstand rasch 
sedimentieren, der MeiBel wiirde "einfrieren" . Man verhindert dieses durch Zusatz 
von Bentonit oder von Bentonitpraparaten wie Tixoton, Aquagel, die die Eigen­
schaft haben, im Ruhestand rasch zu einem Gel zu erstarren, welches Gel durch 
kleinste Riihrwirkung wieder fliissig wird. Solche Spiilung dringt auch schwerer 
in Olsande ein. Sie verschmiert die Bohrlochwande. Auch durch Zusatz von 
Harzen verhindert man das Eindringen der Spiilung in Sande. Herstellung ge­
eigneter Spiilung ist ein Spezialgebiet der Tiefbohrtechnik geworden. Auch 
RohOlspiilung wird in Anwendung gebracht, ebenfalls unter Ton- etc. Zusatzen. 

Nicht immer ist es leicht zu erkennen, daB 01 angebohrt wurde. Es ist vor­
gekommen, daB Olsande, unerkannt durchbohrt wurden, deren 01 spater vehement 
eruptierte und die ganze Umgebung des Bohrturms iiberschwemmte . Verschiedene 
Gassande des siidlichen Oberschlesien wurden derart iiberbohrt. Erst beim Ziehen 
des MeiBeIs oder der Rohre brach das Gas infolge Druckentlastung aus. Spuren 
von 01, die am Wasser der Schmandgrube schwimmen, konnen einen Olsand 
verraten. Jeder Sand ist auf seine OIfUhrung besonders zu untersuchen. Meist 
bohrt man erst die ganze sandfiihrende Formation durch, urn sie dann der Reihe 
nach von unten nach oben zu priifen. Kerne des Sandes zeigen seine Sattigung 
und sind wichtig zur Ermittlung seiner Porositat und Durchlassigkeit. Nach 
einem neuen Schlumberger-Verfahren kann man kleine Kernpfropfen aus den 
Wanden des Bohrlochs herausholen. 

Die Bohrproben miissen in verschiedener Hinsicht sorgfaltig untersucht wer­
den; sie sind petrographisch genau zu beschreiben, ihr Gehalt an Mikrofossilien 
und Schwermineralien wird im Laboratorium bestimmt. AIle diese Daten dienen 
zur Korrelation und zur Erkennung von Leithorizonten. 

Bei Kernen von Speichergesteinen werden Porositat und Durchlassigkeit 
bestimmt. Olfiihrung wird durch Extraction, durch HeiBwasserbehandlung und 
mit der UV -Lampe erkannt. 
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Physikalische Bohrlochuntersuchungen sind jetzt das gebriiuchlichste Mittel 
zur Priifung del' Sande. Nach dem Schlumberger Verfahren werden Porositiit 
und elektrische Leitfahigkeit untersucht und graphisch als Kurve aufgenommen 
(Abb. 219). Geringe Porositiit und kleiner Widerstand bei del' Leitung des elek­
trischen Stromes zeigt Tonlager all.. 
GroBe Porositiit und geringer Widerstand Aydl'illl/isdi 

entspricht wasserfUhrenden Sanden und 
groBe Porositiit und groBer Widerstand 
ist das Merkmal fUr 01- und Gassande. 
Irrtiimer und damit Nichterkennung von 
Olsanden kamen bisweilen infolge hohen 
Haftwassergehaltes zustande, welches den 
Widerstand herabsetzt. Es sind auch noch 

Abb. 22:3. Schema des hydraulisclwlI H('~imeH 
iu Olfeldel'll. "water drive". 

analoge Bohrlochuntersuchungen mit Gamma-Strahlen und Neutronen in An­
wendung gebracht worden. Wiihrend die Schlumberger-Untersuchungen im 
unverrohrten Loch durchgefiihrt werden miissen, sind wegen del' starken 
Durchdringungsfiihigkeit del' Gamma-Strahlen die radioaktiven Untersuchungen 
auch im verrohrten Loch moglich. Hochwerte mit Gamma-Strahlen zeigen 
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Schiefer an odeI' Sande mit 
viel radioaktiven Mineralen. 
Kalk und Dolomit geben 
Minima. Die Neutronen­
kurve hat Maxima im 
Wasserstoffgehalt, zeigt also 
wasser- odeI' olfUhrende 
Sande, feuchte Tone an. 

Die Bohrlochuntersu­
chung nach SCHLUMBERGER 
wird insbesondere auch 

Abb. tu. ::;chemader Beziehung zwischen hydrostatlschem Druck 
und Erdoberfl!lche. (Nach L~;VOR-'lEN.) angewendet, wenn die oben 

erwiihnten Untersuchungs­
bohrlocher die entsprechende Tiefe erreicht haben. Sie zeigt, welche Teile des 
Bohrlochs auf ihre Olfiihrung genauer zu priifen sind. Die Priifung erfolgt von 
unten nach oben. Eigene Formationstester ermoglichen die Untersuchung von 
01- und Gasschichten auf ihren Inhalt. 
Nach Einbau von Rohren kann ab­
schnittsweise perforiert und weiter 
gepriift werden. 

Auch in den Exploitationsbohrull­
gen bohrt man dann bis zur produk­
tiven Zone, stellt durch SCHLUMBER­
GERmessungen deren Grenzen fest und 
verrohrt bis zu ihr und zementiert 
die Rohe iiber ihr eventuell auch da­
runter, um Verwiisserungen zu vermei­
den (Abb. 222). 

__ --____________________ ~~:~:vm~~~w~ 

Abh. 22.1. Schema des volumetrischen HegimeA 
in Olfelderu. "gas drive". 

In hartem Gestein tritt das 01 als Kluftol auf. Trifft das Bohrloch zufiillig 
nicht auf eine Spalte, so bleibt es trocken. Torpedieren, d. h. eine Sprengung 
im Hartgestein, erschlieBt dann oft noch das 01. 

Trotz vieleI' Behelfe ist das Such en nach Erdol noch mit Risiken verbunden. 
Weitaus die meisten Bohrungen dienen der Exploitation der als olfUhrend be­
kannten Gebiete. Nul' ein kleiner Prozentsatz dient del' Ausforschung neuer 
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Gebiete. Nach der USA-Statistik waren in der Zeit von 1937 bis 1945 nur 12% 
der wild cats fiindig. Das Verhaltnis ist ganz ahnlich, wenn statt der Zahl der 
Bohrungen die abgebohrten Meter eines Jahres berucksichtigt werden. 

V. Die Lagerstattenenergie 

Immer steht das Gas und 01 in der Erde unter Druck. Immer steigt dieser 
mit der Tiefe. Mit groBen Abweichungen nach oben oder unten entspricht er 
dem hydrostatischen Druck der Tiefe. Diese Druckverhaltnisse gelten dann, 
wenn das Randwasser irgendwie mit der Erdoberflache kommuniziert (Abb. 223), 
Beherrscht dieses Prinzip allein das Feld, so kann infolge der Produktion der 
Druck in der Lagerstatte wohl vorubergehend abnehmen, aber im kiirzere oder 
langere Zeit geschlossen gehaltenen Bohrloch baut ihn das nachruckende Wasser 
wieder auf. Das 01 wird durch den Wasserdruck zum Bohrloch getrieben (water 
drive). Hohenlage des Sandausbisses im Vergleich zur Hohenlage des Olfeldes 
und Reibungswiderstande in der Lagerstatte bringen die Abweichungen nach 
oben und unten von der Norm (Abb. 224). 

Herrscht das volumetrische Prinzip (Abb. 225), so ist das komprimierte, 
freie Gas und auch das gelOste Gas die Quelle der Energie (gas drive). Die Kom­
pression des Gases riihrt her von der Verdichtung der Gesteine infolge der Be­
lastung oder des tektonischen Druckes und steigt naturgemaB auf hohere Werte 
als sie die Hydraulik liefert. Wahrend der Olproduktion nimmt der Druck und 
damit auch die Produktion allmahlich auf Null abo Das Gas nimmt den Platz 
der Fliissigkeit ein. Bei Gasfeldern kann man die Reserven im Erdboden aus 
dem Druckfall, den die Entnahme einer gemessenen Gasmenge bewirkt, errechnen. 
1st kein oder nur wenig freies Gas vorhanden und das Vorkommen in den Kapillaren 
eines groBen Raumes verteilt, so nehmen Druck und Produktion auch auf Null 
ab, solange aus den Kapillaren frei abflieBendes 01 vorhanden ist. Das zuriick­
bleibende 01 wird durch Adhiision festgehalten. Hier sind die Schwerkraft und 
die Kapillarkrafte fur die Produktion entscheidend. 

In der Natur sind diese FaIle nicht streng getrennt. 1st beispielsweise freies 
Gas vorhanden, so ist seinem Druck entsprechend auch gelOstes Gas vorhanden. 
In dem MaBe als der Druck durch Exploitation nachlaBt, wird gelOstes Gas frei. 
Darum nimmt die Gasmenge im Laufe der Exploitation zu. Die Exploitation 
erfolgt hier unter natiirlichem "gas drive". In einem noch spateren Stadium der 
Exploitation kann sich noch hydrostatischer Druck bemerkbar machen und 
natiirlicher "water drive" eintreten. Viele Olfelder unterliegen dieser doppelten 
Energie, erst Gas dann Wasser (siehe Abb. 228). 

Lager8tattendruck. Anfanglich flieBt das 01 und stromt das Gas frei, oft mit 
groBer Gewalt aus dem Bohrloch aus. Der Druck des ausstromenden Gases und 
jener des frei als Springer ausstromenden Ols kann mit der Pitot'schen Rohre 
gemessen werden. Dieser Druck ist charakteristisch fur eine Lagerstatte, wird 
aber heute kaum mehr gemessen, weil der freie AusfluB vermieden wird. Wird 
das Bohrloch oben abgesperrt, so steigt rasch der Druck darin bis zu einem 
stationaren Maximum, das ist der Druck des geschlossenen Bohrlochs (SchlieB­
druck, closed in pressure). Kennt man das Gewicht der in diesem Zustande 
vorhandenen Gas- und Fliissigkeitssaule, so kann man daraus den Druck an der 
Bohrlochsohle (Sohldruck, bottom hole pressure) berechnen. Da aber diese Ge­
wichte schwer zu ermitteln sind, ist es besser, den Bohrlochsohldruck zu messen. 
Er ist eine fur die Lagerstatte und die Produktion wichtige GroBe. Der Druck 
in der Lagerstatt~ (Lager8tattendruck) ist noch etwas groBer, weil Reibungs­
widerstande zu iiberwinden sind, um den Inhalt der Lagerstatte in das Bohrloch 
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zu befOrdern. Bleibt das Bohrloch langere Zeit geschlossen, so steigt darin der 
Sohldruck an bis zu einem Maximum, das dem Lagerstattendruck sehr nahe 
kommt. Er ist charakteristisch fiir das ganze Feld. Aus der Zeitspanne, die fiir 
diese Druckzunahme notig ist, kann auf die Durchlassigkeit des Sandes ge­
schlossen werden. Der Lagerstattendruck nimmt im Lauf der Exploitation ab, 
wofern er nicht durch das nachdringende Randwasser wiederaufgebaut wird. 

In der Lagerstatte kann neben 01 und Wasser auch noch etwas freies Gas 
in kleinen Blasen vorhanden sein. AuBerdem ist eine dem Lagerstattendruck 
entsprechende Menge von Gas im 01 gelOst. Verschiedene Ole haben verschiedene 
LOslichkeit fiir Methan. Diese kann fiir verschiedene Drucke experimentell er­
mittelt werden, wobei die Temperaturzunahme in der Erde zu beriicksichtigen 
ist. Das im 01 gelOste Gas vermindert die Viskositat des Ols. Propan und hOhere 
Kohlenwasserstoffe sind bei den in der Tiefe herrschenden Drucken und Tem­
peraturen schon fliissig. Die Gasmenge, die das 01 beim Lagerstattendruck losen 
kann, ist das gelOste Gas. Das andere ist das freie Gas. Rings urn das produ­
zierende Bohrloch bildet sich eine Zone, in der der Lagerstattendruck gegen das 
Bohrloch zu abnimmt. In dieser Zone wird aus dem 01 Gas frei. Es bildet sich 
also ein Schaum. Jeder Schaum ist viskoser, als die reine Fliissigkeit. Dies und 
die Adhasion des Ols in den Kapillaren der Lagerstatte sind die Ursache, daB 
der Druck im Olsande abseits yom Bohrloch ansteigt, selbst dann, wenn das 
Bohrloch geschlossen ist. Die Physik nennt diese Druckanderung in Kapillaren, 
welche Fliissigkeit und Gasblasen enthalten, Jamin-EUekt. Der Jamin-Effekt 
ist die Ursache, daB benachbarte BohrlOcher verschiedenen Sohldruck zeigen 
konnen, der erst bei langerem Absperren sich ausgleicht. Bei schrag liegenden 
Olsanden nimmt der Druck in der Richtung des Fallens nach unten zu, wobei 
daB spez. Gew. des Oles, sowie die Temperatur von EinfluB sind. 

Der Lagerstattendruck ist dafiir ausschlaggebend, ob ein Bohrloch eruptiv 
wird, er befOrdert auch das 01 zutage. Reicht er dazu nicht oder nicht mehr 
aus, so muB das 01 gepumpt werden. Wahrend das 01 im Bohrloch aufsteigt, 
wird gelOstes Gas frei. Seine Blasen tragen die Fliissigkeitssaule zum Teil in 
die Hohe. 

Da der Druck mit der Tiefe zunimmt, konnen die Eruptionen gefahrliche 
Gewalt annehmen. Dos Bocas in Mexiko ist eines der altesten Beispiele. Bohr­
zeug und Rohre wurden herausgeschleudert. Das Loch warf aus 550 m Tiefe 
Millionen Tonnen 01, Sch1amm und Sand aus. Ein Krater bildete sich, in dem 
der Bohrturm verschwand. Entziindung durch Funkenbildung war eingetreten, 
so daB ein furchtbarer Brand entstand. Zum Sch1uB spie das Bohrloch heiBes 
Wasser, das den Brand lOschte. Nichts hat das Bohrloch produziert. In Moreni 
wahrte ein solcher Brand zwei Jahre lang. Auch im Norden des Zistersdorfer 
Reviers in Niederosterreich entstand ein groBer Krater durch ein "wild gewor­
denes Bohrloch". 

Es ist Aufgabe des Bohrtechnikers, Vorbereitungen zu treffen, urn das Bohr­
loch sofort bei Anbohren von Gas oder 01 sicher zu schlieBen, im iibrigen dient 
die Dickspiilung zur Riickha1tung des Lagerstattendruckes. 

Das Gas im 01fe1de ist der Trager der Energie des Ols. Es ist oberstes Prinzip 
ied,er Produktion, womiiglich kein Ireies Gas aus dem Bohrloch entweichen lassen, 
was durch Einbau enger Diisen an den Steigrohren "tubing" erfolgt. Das im 
01 geloste Gas kann unmoglich zuriickgehalten werden. Gassande, die iiber dem 
Olliegen, sperrt man durch Zementation ab, damit ihr Druck dem 01 erhalten 
b1eibt. 

Es gibt 01fe1der mit excessiv hohem Gasdruck, Z. B. in Bo1desti, Tintea in 
Ruma.nien, Khauerfe1d des Pendjab siidlich des Himalaya. In solchen Fallen 

Pet r a 8 e h e e k, Lagerstiitteniehre, 2. Aufl. 23 
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sitzt auf Antiklinalen die Gaskappe mitunter schief. Es ist anzunehmen, daB 
in diesen Fallen die Faltung der Sattel die Entstehung der Gaskappe iiberdauert 
hat. Bei dem Vorwartsrollen einer schiefen Falte verringert sich das Poren­
volumen des Sandes, wodurch das Gas unter derart hohen Druck kommt. Ver­
bindung auf Kliiften mit tiefer liegenden Sanden kann ebenfalls UrEache des 
iiberhohten Gasdrucks sein. SchlieBlich kann auch die Last des Deckgebirges, 
die bei der Verdichtung der Tone 01 und Gas in die Poren des Sandes zwang, 
zu Lagerstattendrucken fiihren, die iiber dem hydrostatischen liegen. Mit der 
Schonung des Gases wird auch der Druck erhalten. 

Temperaturmessungen in produzierenden Bohrungen zeigen in den Olsanden 
sprunghafte Temperaturanderungen (HUGEL), die durch das Freiwerden des 
gel osten Gases bedingt sind. 

VI. Vorratsberechnung und Ergiebigkeit 

Es gibt grundsatzlich zwei Methoden der Vorratsberechnung von Erdolfeldern: 
die volumetrische Methode, welche den Olinhalt des Speichergesteines aus seinem 
Volumen ermittelt und die Methode der extrapolierten Produktionskurve. 

Bei der volumetrischen Methode ist der V orrat gleich dem Produkt von olfiihrender 
Fliiche X M iichtigkeit X Porositiit X Siittigung X A usbringen. Die olfiihrende 
Flache ist bekannt, wenn die Randwasserlinie durch Bohrungen bekannt ist. 
Allfallige Partien porenarmer Sandbereiche miissen abgezogen werden. Die Poro­
sitat wird aus Kernen experiment ell bestimmt. Sand hat 20-35% Porenraum 
(im groBen Durchschnitt 25%), Sandstein 5-20%, Konglomerat 30%, kliiftiger 
oder zelliger Kalk und Dolomit bis 40%. Die Sattigung des Porenvolumens mit 
01 ist verschieden je nach dem Haftwassergehalt und liegt oft zwischen 50 und 
66%. Von diesem 01 in der Lagerstatte sind aber bei feinporigen Gesteinen nur 
15-30%, bei grobporigen 30-35% ohne Anwendung sekundarer Entolungs­
verfahren gewinnbar. Bei Anwendung derselben kann die Ausbeute bei den 
ersteren auf 50%, den letzteren auf 70% gesteigert werden. SchlieBlich ist der 
Volumsschwundfaktor zu beriicksichtigen, der bei der Gasentbindung aus dem 
01 zur Geltung kommt. 

Auch beim Erdol kann man sichere, wahrscheinliche und mogliche Reserven 
verschiedenen Grades unterscheiden (siehe Seite 159). In Anlehnung an die 
russische Klassifizierung kann man definieren: sicher (Klasse A) sind die Vorrate, 
wenn das Olfeld durch entsprechend dicht liegende Produktionsbohrungen auf­
geschlossen ist und wenn die geologisch-physikalischen Produktionsdaten (Ener­
gie, Ausbeute) voll bekannt sind. Wahrscheinlich (Klasse B) sind die an ein 
bekanntes Feld anschlieBenden Teile, die durch Erweiterungsbohrungen erschlossen 
sind. Angedeutet (C l ) sind Reserven im Bereich fiindiger AufschlufJbohrungen. 
Vermutet (C2) sind Reserven, die auf Grund von Analogie mit Nachbarfeldern 
und vereinzelten Olanzeichen gefolgert werden. 

Die Produktionsabfallmethode bedient sich der Tatsache, daB die Produktions­
Zeitkurven aus demselben Oltrager bei verschiedenen Bohrungen gleichartig 
verlaufen. Das geht auf die Gleichartigkeit von Porositat und Druckverhaltnissen 
zuriick. Wenn man also ermittelt, wieviele Bohrungen in einem Feld unterge­
bracht werden konnen, so kann man aus den Produktionskurven der bekannten 
Son den auf die der zukiinftigen Sonden riickschlieBen. Eine sehr angenaherte 
Proportion besagt: 

Originaler Sohlendruck: Druckabfall = Reserve: bisheriger Produktion. 
Man muB unterscheiden zwischen Anfangsergiebigkeit und Totalergiebigkeit 

eines Bohrloches. Es gab Bohrlocher, die am Vormittag nach der Erbohrung 
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sehr viel 01 und am Nachmittag nur mehr Wasser gaben. Es gibt Bohrungen, 
wie in Schodnica oder im Palaogen der Moldau, die von Anfang an nur wenig 01, 
10-20 to taglich, diese aber jahrzehntelang lieferten. Die Endergiebigkeit ist 
das Entscheidende, wenngleich die Ergiebigkeit pro Tag groB genug sein muB, 
um die Produktionskosten zu decken . 

.1 

1 
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Abb. 226. Produktionskurve eines Sarmatsandes im Olfeld von ZiBtersdorf. (Durchschnittliche Tages­
produktion der Monate.) 

Die Anfangsergiebigkeit einer Bohrung hangt kaum ab von ihrem Querschnitt, 
wohl aber vom Porenvolumen, vom Volumen des Haftwassers von der Perme­
abilitat (je hOher diese, umso groBer die Ergiebigkeit), vom Lagerstattendruck, 

1!J 

18 

11 

16 

15 

It 

11 

, 
7 , 
5 

• 
3 

Abb. 227. Produktionskurve 
(durchschnittliche Tagespro­
duktionder Monate), aus dem 
Flyschkonglomerat an der 
Basis des Jungterti!Lrs im 

Olfeld von Zistersdorf. 

der das 01 ins Bohrloch treibt und uberdies aber 
auch noch von der Viskositat des Ols, denn die Ener­
gie, die notig ist urn das 01 durch die Poren zu be­
wegen, ist der Viskositat direkt proportional. Nach­
bohrungen konnen so den Lagerstattendruck vermin­
dern. In einem Felde, das schon lange exploitiert 
wird, ist der Druck verringert und bringen spater 
begonnene Bohrungen schon von Anfang an weniger. 
SchlieBlich ist die Eintauchtiefe des· Forderrohres 
(tubing) in die Lagerstatte maBgebend, damit nicht 
Gas, das konserviert werden solI oder Wasser, das 
zuruckgehalten werden solI, eindringt. 

In jedem produzierenden Loch und in jedem in 
Ausbeutung stehenden Olfeld nimmt der Lagerstatten­
druck mit der Zeit ab, damit auch die Produktion 
pro Zeiteinheit. Ganz im Anfang steigt die Produk­
tion unregelmaBig an, bis eine Ausspiilung von Sand 
etc. rings um das Bohrloch eingetreten ist. Dann 
kommt die Periode des freien AusflieBens, der flush, 
der allmahlich kleiner wird, schlieBlich muB ge­
pumpt werden. Man kann auch aus diesem Pro­
duktionsabfall die Zukunftsergiebigkeit des Bohrloches 
errechnen, denn der Abfall folgt einer Hyperbel. Sie 
kann ermittelt werden, wenn die ProduktionsgroBe 
eines Bohrloches mindestens drei Jahre lang in regel-
maBigen Zeitabstanden genau festgestellt wird. Die 

Bohrungen eines Feldes geben ziemlich die gleiche Hyperbel. Sie gilt also fur 
das ganze Feld. Sonach kann man die Hyperbel, wenn die Beobachtungsdauer 
nicht ausreichend ist, auch aus aneinandergehangten derartigen Bruchstucken 
von Nachbohrungen konstruieren. 

23* 
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Fur jeden 6lsand ist die Berechnung separat aufzustellen. 
In 6lfeldern, die unter dem hydraulischen Prinzip stehen, baut sich der Druck 

bei langsamer 6lentnahme immer wieder auf und es ist richtig, das 61 so langsam 
zu entnehmen, daB dieser Druckaufbau dauernd moglich ist. Diesfalls zeigt sich 
eine sehr langsame Produktionsabnahme (Abb. 226) im Gegensatz zuGasdruck. 

Felder gemischten Prinzips sind an der Produktionskurve zu erkennen, wie 
WYSZYNSKI am 61 des Boryslaver Sandsteins einer Gruppe von Bohr16chern. 

800 ~ 
t" 

1000 

~ 
~ 

'-': ~ 
200 

o 
0 ~ 

8000f-+--f''t-+-+-11-H-t++i 

6000f-+--+--'f--+-1r+t-t++i 

~*ooo 1\ 
..,~ 1\ 

200 I 
, 2 3 *5 10 

Jahre 

hi: '"'" 
c ...... f.J"r" -r--

V I-

Abb. 228. Produktionskurvc ciner Bohrung in Mraznica (Olfeld von 
Boryslav), die anfltnglich untcr Gasdruck und spltter untcr hydrauli­

schem Druck Olliefertc. (Nach WYSZYNSKI.) 

des Boryslaver 6lfeldes zeigte. Die Produktionskurven zeigen, welcher Teil des 
Feldes vom Gasdruck beherrscht wird und welcher vom nachdringenden Rand­
wasser (Abb. 228). 

Die Statistik des durchschnittlichen Flachenertrages der USA-Felder zeigte: 

uSA-6Ifelder: Palaozoikum 410 tfha 

Reiche 6lfelder: 

Mesozoikum 1700 tfha 
Tertiar 10720 tfha 

Californien 17850 tfha 
Ost-Texas 8250 tfha 
Texas, Gulf 32250 tfha 

Grosny 
Boryslav 
Buschtenari 

25000 tfha 
20300 tfha 
36000 tfha 

Reichste 6lfelder: Moreni 
Apscheron 
Tuicani 

120000 tfha 
302000 tfha 
370000 tfha 

Die groBten Anfangsergiebigkeiten wurden im Golfgebiet von Mexiko ver­
zeichnet, wo Cerro Azul IV mit 33.000 tfTag erbohrt wurde. Nach Lieferung 
von etwas 13 Millionen Tonnen brach heiBes Wasser von 71 0 durch. Auch das 
Bibi Eibat Gebiet auf Baku gab Anfangsproduktionen von 16 und 25.000 tfTag 
und Totalproduktion von 1 Million Tonnen. Am nachhaltigsten scheinen iranische 
6lfelder zu sein, wo die durchschnittliche Anfangsproduktion bei 7000 to liegt 
und Bohrungen, die schon 6 Millionen Tonnen geliefert hatten, immer noch 
1600 tfTag gaben. 1m Felde von Masjid Suleiman betragt trotz der gewaltigen 
Produktionen die Druckabnahme nur 1% in 4 Jahren. Der gut durchlassige 
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Asmari-Kalk liefert dort das 01. Auch Moreni verzeichnete 2500 to im Anfang 
und 500.000 to total in einzelnen Bohrungen, ohne daB diese damit erschOpft 
waren. 

Die Ausbeutung der Olfelder 

Hat eine Pionierbohrung auf einem Sattel oder Dom 01 erschlossen, so wird 
man eine zweite Bohrung zunachst auf dem anderen Schenkel in der gleichen 
Struktur-Isohypse anlegen, um die Moglichkeit zu schaffen, beiden Teile zugleich 
zu exploitieren. Die weite­
ren Bohrungen, und das gilt 
auch fUr monokline und 
Hache Lagerung, bleiben 
auf der Strukturisohypse 
in entsprechenden Abstan­
den nach beiden Seiten. Bei 
wenig gestorten Olstruktu­
ren verlaufen Gas- und 
Wassergrenzen ursprung­
lich regelmaBig (Abb. 229). 
Das gilt auch bei ver­
worfenen Strukturen, wenn 
die Verwerfungen eine 
Kommunikation erlauben 
(Abb. 230). Dichten aber 
die Verwerfungen die ein­
zelnen Schollen gegeneinan­
der ab, so muB jede fUr 
sich ausgebeutet werden 
(Abb.231). 
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* Abb. 229. Ringiiirmiges Olfeld auf einem Dom. Regelma.Bige 
Anordnung der Exploitationsbohrungen. Cotton Valley ,Loui­

siana. (Nach CZIANCOURI aus MACOVEI.) 

Schon aus okonomischen Grunden ist man bestrebt, ein Feld mit tunlichst 
wenig Bohrungen langsam auszubeuten, wenngleich kommerzielle Grunde, wie 
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Abb. 230. Gemeinsame 01- und Gasspiegel in verschiedenen Bruchschollen Conroe Field Texas. (Nach 
LEvoRSEN.) 

rasche Ausnutzung einer Konjunktur es mitunter anders gebieten. Dort, wo 
ein Olfeld in viele Einzelbesitze parzelliert ist, ist die Versuchung zu konkurren­
zierenden Bohrungen gegeben. Zuerst bohrte jeder in den Eckpunkten der Besitze 
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oder die Besitzer stellten einander gegeniiber Doppelreihen von Bohrtiirmen langs 
der Demarkationen auf. Einheitliche Ausbeutung einer ganzen Struktur ist anzu­
streben und wird zum Teil von der staatlichen Autoritat verlangt, wobei der 
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Abb. 231. Gcsonderte 01· lind Gasspie~el in verschiedenen Bruchschollen. Kern Connty. Californicll. 
(Nach LEVORSEN.) 

Nutzen in gerechtem Verhaltnis verteilt, eine Schadigung der Lagerstatte aber 
vermieden wird. Alte Olgebiete, wie Boryslav, Baku etc. imponierten durch die 
Walder von Bohrtiirmen, was ganz unzweckmaBig war. 

Das oberste Prinzip ist Erhaltung der Energie der Lagerstatte, wobei vor allem 
das die Energie gebende Gas erhalten bleiben mufJ. Keinesfalls wird die Gaskappe 
ausgebeutet, keinesfalls darf freies Gas aus der Lagerstatte entweichen, was durch 
richtiges Setzen der Forderrohre (tubing) oder durch Einbau von Diisen an 
denselben erzielt wird. 

Mit zunehmender Tiefe steigt der Druck in der Lagerstatte und steigt die 
Ausbeute. In der Tiefe ist mehr Gas gelost, was ebenso wie die zunehmende 
Temperatur die Viskositat verringert. Darum vermeidet man, 01 in weniger als 
100 m Tiefe zu erschlieBen. Darum konnen tiefere Bohrungen entfernter angelegt 
werden, als weniger tiefe. Je durchlassiger der Sand und je starker die Neigung 
der Schichten, umso weniger Bohrlocher sind zur Exploitation erforderlich. 

Man rechnet bis 300 m Tiefe und bei leichtem, paraffinosem 01 mit 100 m 
Abstand, bei 1000 bis 1500 m tiefen Bohrungen normal mit 200 m, was 4 ha 
pro Bohrloch zuweist, fUr 3000 m Tiefe 400 m, d. i. 16 ha pro Bohrloch. Bei 
zahlreichen oder sehr machtigen Olsanden nimmt man auch weniger. Immerhin 
geht man z. B. im Maeot von Rumanien kaum mehr unter 200 m Abstand. 1m 
sehr durchlassigen Asmari Kalk des Iran sind 1 km und im Kerkouk Feld des 
Irak 2 bis 2,7 km eingefUhrt. Bei reinen Gasfeldern nimmt man ebenfalls viel 
groBere Distanzen, auf flachen Gasdomen in Nordamerika mindestens 16 ha 
pro Loch. Die Einhaltung groBer Distanzen ist jedoch nicht von der Wichtigkeit, 
wie man in jiingerer Zeit glaubte. 

Zu rasche Entnahme kann zur Kanalbildung in der Lagerstatte fUhren, was 
unregelmaBiges Nachriicken, Fingerbildung des Gases oder auch des Randwassers 
zur Folge haben kann. Die letztere ist imstande, weiteren OlzufluB zum Bohrloch 
abzusperren. Das Ausspiilen von Sand verhindert man durch Filterrohre, sonst 
konnte das Hangende des Lagers nachbrechen und weitere Olzufliisse absperren 
oder Wassereinbriiche von oben veranlassen. Das Herannahen des Randwassers 
macht sich durch Salzwasseremulsion, oft auch durch Temperaturerhohung des 
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Abb. 232. Gesonderte 01- und Gasspicgel in verschiedenen Bruchschollen eines Domes. Struktul" 
karte Reitbrok. (Nach R. BF:HRMANN.) 
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Ols bemerkbar. :Man versucht neuerdings durch Radioaktivitatsmessungen im 
Erdboden die Lage des Randwassers zu ermitteln. Nur jene Menge Gas dart 
aus dem Bohrloch kommen, die das getorderte Ol bei der Temperatur und dem Druck 
der LagerstiiUe gelOst hatte. Auch das wird durch Einbau entsprechender Diisen 
im Tubing oder durch Forderung unter Gegendruck erreicht. Zur rationellen 
Exploitation muB also oft die Forderung eingeschrankt werden und es kam vor, 
daB die Einschrankung bis auf weniger als 1 % der potentiellen Forderung be­
hordlich verlangt wurde. Bei zu rascher Forderung und der dadurch bewirkten 
Druckentlastung im Sande kann der Jamin-Effekt zur Wirkung kommen, wobei 
die im Sande rings um das Bohrloch entstehenden Gasblasen den Weg fiir weiteren 
ZufluB von 01 verstopfen. Auch kaum zu beseitigende Verstopfung durch Wachs 
oder Paraffin im Sand rings um das Bohrloch kann eine Folge sein. 

Bei der Produktion muB auf ein geeignetes Verhaltnis zwischen Gas und 01 
geachtet werden, das in vielen Landern jetzt von der Bergbehorde vorgeschrieben 
wird. In verschiedenen Teilen Rumaniens duldet man bei neuen Feldern maxim. 
die 250fache Gasmenge, die mit AIterwerden allmiihlich bis 1000 gesteigert 
wird. Langsame Abnahme des Sohldruckes sichert optimale Produktion. 

Kein freies Gas entweichen lassen, bedeutet zugleich Erhaltung des Druckes. 
Halt man ein Bohrloch langere Zeit geschlossen, so nimmt der Sohldruck langsam 
wieder zu, weil das Randwasser nachdringt. Richtig produzieren heiBt also, den 
Sohldruck im geschlossenen Loch konstant erhalten. Unterbleibt das in einem 
Loch, so stromt ihm mehr Gas zu und tritt Zugenbildung des Randwassers ein. 
GroBere Permeabilitat des Sandes an einer Stelle kann die Erhaltung des Druckes 
erschweren. Immer sollte angestrebt werden, wenigstens im ganzen Felde den 
Druck gleichmaBig sinken zu lassen. 

Vergleich des FlieBdrucks mit dem SchlieBdruck und Zeitdauer des Aufbaus 
des SchlieBdrucks geben sehr wertvolle Anhalte fiir die Permeabilitat der ver­
schiedenen Olsande, wie Versuche HUGEL'S in Rumanien gut zeigten. 

Mittel zur Verringerung von Olverlusten sind die Sekundarverfahren. 
1. Gas-Injektion ist Zufuhr von komprimiertem Gas in die sich an Energie 

erschopfende Gaskappe. :Man nimmt anfangs nasses Gas, zum SchluB trockenes 
Gas, damit dieses die leicht fliichtigen Bestandteile des Restoles zum Verdunsten 
bringt. Man hat auch mit geringem Erfolg Generatorgas angewendet. Luft ware 
schlecht, wegen der Oxydationswirkung. Das Gas wird oben auf der Struktur 
eingepreBt. 

Dadurch, daB 01 Gas lOst, nimmt sein Volumen zu, seine Dichte wird kleiner 
und auch die Viskositat wird verringert. Die Ausbeute aus einem unter gas drive 
stehenden Olfelde kann dadurch, daB schon in einem sehr friihen Stadium der 
Exploitation mit Gas Injektion begonnen wird, betrachtlich erhOht werden. 

Es gelingt auch das in den Poren haftende 01, das selbst nicht mehr geniigend 
Gase enthalt oder dort, wo hohe FlieBwiderstande vorliegen, durch eingepreBtes 
Gas wieder zum FlieBen bringen, das ist das kUnstliche gas drive. 

2. Water drive, auch flooding genannt, ersetzt oder verstarkt den hydrau­
lischen Druck. Die Wasserzufuhr erfolgt von unten, die ganze Struktur ist von 
mehreren Bohrungen zugleich in Angriff zu nehmen. Zusatz von Salzen, wie Soda 
oder Natriumsilikat erwiesen sich als giinstig. Am besten geeignet ist das Lager­
stattenwasser selbst. SiiBwasser bringt Tone zum Quellen. Flooding ist nur bei 
zusammenhangenden Speichergesteinen moglich. Sorgfli.ltige Schlumbergerprofil­
Korrelationen miissen vorher zeigen, ob der Sand nicht nur einzelne Linsen bildet. 

3. Bergmannische Gewinnung. Das Verfahren ist am langsten im ElsaB zu 
Pechelbronn in Gebrauch. Dort fli.hrt man iiber dem durch Bohrungen exploi­
tierten Olsand Richtstrecken auf, von denen aIle 10 m zirka 3 m tiefe Sicker-
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schachte bis auf die Sohle des cJIsandes abgeteuft werden. Aus ihnen wird das 
cJl gepumpt. Es werden dadurch weitere 43% des ursprunglichen cJIgehalts ge­
wonnen und 40% verbleiben immer noch im Sande. 1m Campina, Rumanien, 
trieb man im Sand Grundstrecken derart, daB an der Sohle des Sandes eine 
Rinne in den Liegenton gegraben wurde. Pro laufenden Meter floB aus dem 
durch Bohrungen erschopften Felde noch 1 to cJl ab, 20% des cJIgehaltes blieben 
dadurch immer noch unerfaBt. In Wietze in Hannover ging man dazu uber, den 
Sand, nachdem der durch Sickerschlitze entOlt war, bergmannisch abzubauen 
und obertags auszukochen, was eine restlose cJlausbeute erbringt. Die Bohrungen 
hatten 30% des cJIs erfaBt. Pro Mann und Schicht erhielt man 0,121 to cJl. Die 
Grube ist gasfrei, aber der Streckenbetrieb im cJIsand ist sehr hohem Druck 
ausgesetzt. Aile ProduktionsmaBnahmen werden Ingenieuren anvertraut, die 
sich dafiir spezialisiert haben. 
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Ozokerit und Asphalt 

Ozokerit (Erdwachs) ist ein Verdunstungsriickstand von ParaffinOl und Asphalt, 
ein Verdunstungs- und Oxydationsprodukt von Asphaltol. Das erstgenannte 
Bitumen findet sich immer nur gangformig auf Spaltenausfiillungen. Unter dem 
Namen Gilsonit, Grahamit u. a. wird Bitumen, zum Teil machtigerer Gange 
ausgebeutet. Die Hauptgewinnungsstelle fur Ozokerit ist Boryslav, woselbst 
das Er.dwachs uber den cJIsanden gangformig in den Dobrotover Schichten 
auftritt. Die Gange sind oft nur schmal, zerschlagen sich mitunter und munden 
in der Tiefe ofters in cJIsanden. Sie werden bergmannisch gewonnen und das 
stark mit dem Mergel des Nebengesteins vermischte ?tiaterial wird obertags 
ausgekocht. Starunia am Karpathenrande ist ein anderer bekannter Fundort. 
Die Jahresproduktion betrug einst 10.000 to und sank noch zu osterreichischer 
Zeit auf 1700 to. Sie war gesucht fiir Ceresin, FuBbodenwachs und andere technische 
Zwecke, namentlich Kabelisolierungen. 

A8phalt. Es gibt mehrere Typen von Asphaltvorkommen. Asphalt bildet sich 
am AusbiB von cJllagern. Die altesten bekannten Gewinnungsstellen sind solche 
Quellen am Euphrat und dem Tigris, auch am Toten Meere wurde schwimmender 
Asphalt gefischt. Die Kirablagerungen von Balachany auf Apscheron sind ein 
Gemenge von Asphalt und Ton, das von Schlammvulkanen gefordert wird. In 
groBem MaBe tritt Asphalt auf der Insel Trinidad in dem 1 km 2 groBen Pechsee 
und am gegenuberliegenden Festlande im noch groBeren See von Bermudez auf. 
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Dort schwimmt eine Decke von Asphalt, die man betreten kann, am Wasser. 
Der Trinidad Asphalt enthalt etwa 25% Wasser und ahnlich viel Mineralsubstanz. 
Er wird in Mengen von 100-200.000 to jahrlich abgeschOpft, was dem Seespiegel 
im Laufe der Jahre urn einige Meter erniedrigt hat. 

Gangformig findet sich sehr reiner Asphalt (Albertit) im Tertiar von Utah 
und Neu-Braunschweig, wo er bis 500 m Tiefe verfolgt wurde. Machtige Spalten­
ausfiillungen und anschlieBend lagerformig tritt reiner, tiefschwarzer, muschelig 
brechender Asphalt bei Selenica an der Vjosa in Albanien im Hinterlande von 
Valona auf. Tiefbohrungen auf 01 blieben dort ohne Erfolg. Ebenso wird bei 
Herbaya im Bezirk Damaskus sehr reiner Asphalt, der bis 4 m machtige Ein­
lagerungen im Senonmergel bildet, ausgebeutet. Das Vorkommen Vergorac in 
Dalmatien ist ahnlich und geht nach unten in einen Schlot iiber. Sein Asphalt 
hat nur etwa 26% Bitumen. 1m Bentheimer Sattel (nw. Osnabriick) stehen 
steile, diinne Asphaltgange im Abbau. 

Haufig trifft man Kalke an, die mehr oder weniger reichlich mit Bitumen 
impragniert sind. Entweder sind sie tektonisch zermiirbt und zerkliiftet und 
erfiiIlt Asphalt aIle Hohlraume und Kliifte, wie das bei dalmatischen Asphalt­
kalken hie und da, z. B. Brazza der Fall ist. Auch bei Varna (Varin) in der Slowakei 
wurden am Nordrande des Klein-Kriwan solche Kalke eine Zeitlang ausgebeutet. 
Die Impragnation kann aber auch feinste Poren erfiillen. Die braunen Kalke des 
Val de Travers bei Neuchatel im Schweizer Jura erweisen sich infolge der Im­
pragnation beim Zerschlagen als iiberaus zah. Ein bis zwei Banke, 5-10 m dick, 
sind dem Urgonkalk konkordant eingeschaltet und fiihren bis zu 20% Bitumen. 
In Italien sind die machtigen Asphaltkalke von San Valentino in den Abruzzen 
und besonders jene von Ragusa auf Sizilien zu nennen, woselbst man mit 12 Mil­
lionen Tonnen 1O%igen Gesteins rechnet. In Limmer bei Hannover werden tag­
und tiefbaumaBig mehrere 1-2 m aber auch 6 m starke, mit Asphalt impragnierte 
Banke ausgebeutet (12-14%). Andere deutsche Lagerstatten sind Vorwohle und 
Holzen am Hils in oolithischen WeiBjurakalken sowie in der Kreide des Miinster­
landes. 1m ElsaB wird zu Lobsann ein 26 m starker SiiBwasserkalk mit 5-12% 
Bitumen ausgebeutet. Er liegt in den oberen Pechelbronner Schichten und ent­
stand nach HAAS und HOFMANN dadurch, daB Quellen aus der Tiefe 01 mit­
brachten, das zu Asphalt oxydiert wurde. So erklare es sich, daB der Asphaltkalk 
fossilarm, der nichtbituminose Kalk aber fossilreich sei. 

Haufig endlich sind Asphaltsande und -Sandsteine. Das groBte derartige 
Vorkommen sind die Sande des Athabaskagebietes in Canada, die aber einen 
nur sehr maBigen Asphaltgehalt aufweisen, nachstdem wohl die Book Cliff Mts. 
in Utah, wo 10 Milliarden Tonnen 8-11 prozentigen Gesteins geschatzt werden. 
Hierzu konnen noch genannt werden die Sande von Tataros und Derna unweit 
GroBwardein (Oradea Mare), Rumanien. Sie sind 6-7 m dick, liegen im Daz 
und haben mehr als 10% Bitumen. Fast doppelt so hoch ist der Bitumengehalt 

Asphalt-Analysen 

Bitumen lOslich in CS2 

Mineralgehalt 
Spez_ Gew_ bei 150 

Erweichungspunkt 
Schmelzpunkt 
Flammpunkt 
Schwefel 

Selenica 

82,50% 
17,50% 

1,20 
900 C 

1200 C 
2800 C 

Trinidad 

60,30% 
39,61 % 

6,16% 

Val de Travers 

8,50% 
90,95% 
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der Sande von Matitza (Prahowa). In Serbien kennt man solchen Sand von 
Mataruye bei Kraljewo. 

Reinster Asphalt wird zur Herstellung von Lack und FirniB gebraucht und 
reine Asphalte, wie jener von Selenitza, deren organische Substanz in Suspension 
bleibt, wenn das Bitumen gelost wird, dienen der Elektroindustrie als guBfahiges 
Isoliermateria1. Ein aus dem asphalthaltigem Gestein ausgekochter Asphalt ist 
der Goudron. Kalke mit 8-10% (nicht iiber 12%) dienen als Stampfmasse zum 
StraBenbau. Sehr niedrige Schwefelgehalte scheinen den Asphalt weich zu machen. 

Von dem in den Handel kommenden Asphalt ist der groBere Teil "Petroleum 
Asphalt", d. i. ein Riickstand von der Erdolraffination, was 1941 fiir USA allein 
8 Million sh tons ausmacht. Die Produktion an Naturasphalt (180.000 to) ent­
stammt zur Hauptsache Trinidad. An Asphaltkalk wurden 1938 im Ganzen ca. 
850.000 to gewonnen, wovon die Halfte auf USA, etwas mehr als ein Viertel 
auf Italien, der Rest auf Deutschland, die Schweiz und Frankreich entfallt. 

Literatur: Erdolbiicher, insbes. HOFER, femer DAMMER und TIETZE, Nutzb. 
Mineralien. 

Olschiefer 
Olschiefer oder bituminose Schiefer sind solche dunkle Schiefergesteine, deren 

organische Substanz nicht oder nur in geringer Menge Koble, sondern Bitumen 
ist, u. zw. hauptsachlich unlosliche Bitumenkorper (Kerogen), zum kleinen Teil 
auch losliches Bitumen. In neuer Zeit wird fiir diese Schiefer gern der Ausdruck 
pyrobituminos angewendet, weil erst bei Anwendung von Hitze aus ihnen Bi­
tumen erhalten wird. Das Bitumen kann als strukturloser, "gelblich bis rotbraun 
durchsichtiger, kristalliner doppelbrechender fester Korper" (B. SANDER) er­
scheinen, der sich in seiner Verteilung im Gestein an die tonige Substanz halt 
und primar darin sedimentiert, nicht eingewandert ist. tJberdies gibt es in den 
meisten dieser Gesteine figurierte Protobitumina, wie Sporen, Pollen, Algen, 
darunter auch die Gattung Reinschia. Es gibt mikroskopisch homogene Schiefer, 
wie der Posidonienschiefer, an die noch jene angeschlossen werden konnen, 
welche lediglich infolge Schichtung mit sedimentarer, mineralischer Substanz 
Inhomogenitat aufweisen und primar heterogene Schiefer, welche reichlich oder 
vorwiegend stabile Protobitumenkorper, wie figurierte Organismen oder Organis­
menreste enthalten. Zahlreiche Beispiele lehren, daB das Protobitumen in tek­
tonische Kliifte wandert. Der Versuch sowohl, wie natiirliche Vorkommen zeigen, 
daB Schiefer, welche Druck ausgesetzt wurden, eine hohere Ausbeute an loslichem 
Bitumen geben. Neben dem Protobitumen kann unter dem Mikroskop erkennbare 
Koble in bituminosen Schiefern vorhanden sein. 

In zahlreichen Landern gibt es bituminose Schiefer in groBen Mengen und 
man ist sich dariiber einig, daB bei beginnender ErschOpfung der Ollager die 
Destillation der Olschiefer wird 01 lief ern miissen. Es ist errechnet worden, daB 
die Schiefer der Rocky Mountains allein 13 Milliarden Tonnen Olliefern konnten. 
Der Preis des Ols miiBte aber betrachtlich hoher als gegenwartig sein, wenn sich 
das Verfahren lohnen solI, zumal die Qualitat des erzielbaren Ols weniger wertvoll 
ist, weil es viel Schwerol enthiilt. Die Olschiefer sind Sapropelgesteine, diinn­
schichtig und schwarz. Der Kukersit von Estland ist lichtbraun. Bei der Ver­
witterung bleichen sie aus. Sie finden sich sowohl in SiiBwasser-, sowie in Meer­
wasserablagerungen. Mitunter bilden sie das Dach von ertrunkenen Kohlenflozen. 

Zabllose Vorkommen sind iiber aIle Teile der Erde verbreitet. Alt ist ihre 
Nutzung in Schottland, wo sie selbstandige Floze im Karbon bilden. Die dortige 
Olschiefergewinnung lebt allerdings mehr von dem als Nebenprodukt anfallenden 
schwefelsauren Ammoniak als vom 01. Deutschland verarbeitet schon lange die 
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Blatterkohle, welche in der 150 m tiefen Wanne von Messel bei Darmstadt liegt 
und in einem groBen Tagbau gewonnen wird. Aus 300.000 to werden jahrlich 
17.000 to RoMl erzeugt, wobei ein Gas von 2600 kal. anfallt. Viel versprach 
man sich vor 30 Jahren vom Posidonien-Schiefer des Lias in Siid- und Nord­
deutschland. Man erkannte aber, daB nur Verwertung der in groBten Mengen 
anfallenden Steine die Nutzung wirtschaftlich machen konne. In Tirol sind im 
Hauptdolomit 0,5-1 m dicke Floze von "Asphaltschiefer" eingelagert, aus dem 
seit langem ein schwefelreiches 01 "Ichthyol", gewonnen wird, das als Arznei­
mittel Verwendung findet. Schweden ist zur Nutzung seiner im Cambrium ver­
breiteten Alaunschiefer iibergegangen, die pro Tonne 60 kg Dieselol, 2 kg Benzin, 
6 kg Ammoniumsulfat, eventuell 30 kg Schwefel liefern. Man hoffte auch noch 
den Gehalt an Vanadium und Molybdan nutzbar zu machen. In groBem MaBstab 
ist die Verwertung des estlandischen Kukersits, ein muschelreiches, hellbraunes, 
leichtes Schiefergestein, seit dem ersten Weltkrieg im Gange. Er wird aus dem 
flach liegenden Silur in ausgedehnten Tagbauen gewonnen und ist nicht eigentlich 
als Bitumenschiefer, sondern richtiger als Gyttja zu bezeichnen. 1m Kar­
patenraum kamen eventuell gewisse Menilithschiefer in Betracht, Jugoslawien 
hat bei Siny bitumenreiche Schiefer. Ein Lager, das iiber der Kohle von Aleksinac 
liegt, wird verschwelt. Die Vereinigten Staaten haben riesige Vorkommen in der 
Green River Serie, die eine sehr groBe Ol-Zukunftsreserve darstellen. Den hoch­
wertigsten Olschiefer hat New-South Wales in seinem Torbanit, der 30% Ausbeute 
geben solI. GroBe Gewinnung erfolgt als machtiger Abraum iiber dem Flamm­
kohlenfloz von Fushun in der Mandschurei. Man schatzt dort iiber eine Milliarde 
Tonnen Schiefer, der bei der Analyse 2-10% 01 gibt, zu haben. 

Fiir die Bewertung gibt es keineswegs die Menge der brennbaren Substanz 
einen verlaBlichen Anhalt, da diese zum Teil aus Kohle oder aus Koks liefernden 
Stoff en bestehen kann. Auch klafft ein betrachtlicher Unterschied zwischen dem 
durch Analyse und dem im Betrieb erzielbaren Ausbringen an destillierbarem 
Bitumen. 

Autun 
Estland 
Schottland 
Messel 
Posidonienschiefer 
Izmit (Tiirkei) 

In der Gegenwart diirfte die 
in Estland sein. 

Analyse 
8,3% 01 

23-25 % 01 

30% Brennbares 
5- 7 % 01 

11 % 01 

Ausbringen 
5,3% 01 

18 % 01 
7 % 01 

6-10 % 01 
3- 4 % 01 

groBte Olschiefer-Gewinnung in Fushun und 

Literatur: Erdol-Handbiicher und V. C. ALDERSON im Quarterly der Colorado 
School of mines, Denver, 1922-25 und ALDERSON, The Oil shale industry, New York, 
F. A. Stokes Co. 1920. 

Beispiele von Schichtfolgen in Erdiilrevieren 
Boryslav und Schodnica 

Miocaen 

Oligocaen 

*Karpathische Salzformation, gipsfiihrende graue Mergel. Mii.chtige Ein­
lagerung des Konglomerat von Truskawiec, an seiner Basis Tuffit 
von Truskawiec. Bis zum untersten Gips 600 m Gange von Erdwachs. 

Rupel *Polanica-Schichten, graue Mergel, Amphysile Heinrichi, 
mana, 500 m = Kliwa Sandstein in Ostgalizien . 

.. Sehr reiche Olfiihrung. 
* Produktive Olfiihrung_ 
(*) OIspuren. 

Meletta longi-
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Lattorf Menilith-Schiefer, dunkler, blattriger, bituminoser Schiefer, Kieselstrei­
fen, Meletta crenata, Mel. sardinites, Lepidopus, 200 m. 

* *Boryslaver Sandstein, feinkornig, 50 m. 
Eocaen 

Barton *Popiele Schichten, graue, sandige Schiefer, 100 m. 
Auvers**Hieroglyphen-Schichten, bunte Tone, griine Querazitbiinke, an der Basis 
u. Lutet exotische Bl6cke, 300 m. 

Kreide *J amna-Sandstein, dickbankiger Quarzsandstein, mittel-grobkOrnig, 200 m. 

Oligocaen 
Rupel 

Latorf 
Eocaen 

Kreide 

Pliocaen 

Miocaen 

Oligocaen 

Kreide 

Pliocaen 

Miocaen 

*Inoceramen-Schichten, plattige Sandsteine, Kalk, griinliche Schiefertone, 
in der Mitte Fucoiden-Mergel tiber 300 m. 

J aslo und Westgalizien 

Obere Krosno-Schichten, graue Schiefer und diinne Sandsteinbiinke, Ein­
lagerung von (wenige Meter) lichtgelblichem, diinnschichtigem Jaslo­
Schiefer, 500 m. 

Untere Krosno-Schichten mit dicken Sandsteinbanken, grauen Schiefern, 
80m. 

Menilithschiefer, 100 m. 
*Hieroglyphen-Schichten (bunte Tone), 200 m, wechsellagernd mit Ciecz­

kowicer Sandstein, feink6rnig, dickbankig, groI3e Konkretionen (Or­
bitoiden und Lithothamnien in Miihren), 100 m. 

*Czarnorzecki-Schichten, graue Schiefer mit grobk6rnigen Sandsteinbiin­
ken, 100 m. 

Schlesische Kreide. 

Prahova Erdolrevier in Rumiinien 
*Levantin: gelbe Tone und Schotter, Vivipara bijarcinata, Unio atavus 

tiber 1000 m. 
* *Daz: Mergel, Sand, Lignitfioze, Unio, glatte Viviparen, 300-400 m, 

darin Moreni-Sand, Drader-Sand. 
Pont: lichtblauer Tegel, sehr wenig Sand, Cardien, Valenciennesia, 

Oongeria rhomhoidea, 400 m. 
Wichtige Grenzschicht: Oongeria novorossica, Bank 1-2 m. 

**Mii.ot: Moldav Mergel und Sande, Oolith, Hydrobia, 300-400 m. 
Dosinien-Mergel und Sande. Dosinia maeotica, Oerithium 
istritzensis, 30-50 m. 

*Sarmat: fossilreiche Kalksandsteine, Kalke, Sandsteine und Gipsmer­
gel, 400 m. 

*Salifer: umfaI3t Helvet und Burdigal, Salz, Mergel, Tuffit (Palla), 
800 m. An der Basis Brebu-Konglomerat. 

Diskordanz. 
* Aquitan: Cornu-Schichten, dunkle bituminose Mergel. 

Podumori-Schichten, 800 m, Fischschuppen, Tuffit, Gips­
streifen. 

*Kliwa-Sandstein, dickbankiger weiller Quarzsandstein, 100 m, Meletta­
Schiefer, blattrige, bitumin6se Schiefer, diinne Hornsteinbanke, 
Meletta crenata, 60 m. 

Graue, rote und weille Mergel, griinlicher Fucoiden-Sandstein, Nummu­
liten, 600 m. 

Sandsteine, Konglomerate, rote Belemniten-Mergel. 

Grosny 
Apscheron-Stufe: Sand, Ton, Schotter, vulkan. Material, 250 ID. 

Aktschagyl-Stufe: Ton, Sand, Schotter, Muschelkalk, 400 ID. 

Pont: Ton und weicher Sandstein, Monodacna pseudocatillus. 
Diskordanz. 

Sarmat, oberes: Tone, Sandsteinbanke Mactra caspia, 500-700 ID. 

Sarmat, mittleres: Mergel, Oardium fittoni, 170-350 m. 
Sarmat, unteres: Tone und Steinmergel, Mactra eiJhwaldi, 50-120 ID. 

*Torton Konka und Karagan: Tone, Sandstein, Spaniodontella, 220-400m. 
* *Helvet Tschokrak: Ton, Sandsteinbanke, Spiralis, Syndesmia alba u. a., 

550m. 
Burdigal Tarkhan: Ton, Pecten denudatus, 40 ID. 
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Oligocaen 

Eocaen 

Kreide 

Pliocaen 

Miocaen 

Oligocaen 

Eocaen 
Palaeocaen 
Kreide 

Jura 
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Maikop oberes: Ton, Siderit-Konkretionen, Fische, 250-600 m. 
Ortliche Diskordanz. 

Maikop unteres: Ton, Sandsteinlinsen, Fische, bis 600 m. 
Khadum: Foraminiferen-Merge!, Fische, 20 m. 
Griinliche und weiJ3e Foraminiferen-Mergel, 120-150 m. 

Diskordanz. 

Baku 

Baku-Schichten: Kalk, Sand, Ton, Konglomerat, 46 m. 
Apscheron-Schichten: Kalk, Oolith, Mergel, Ton Tuffit, 450 m. 
Qypris-Schichten: dunkle Tone mit Gas-Sanden, 76 m. 
Ubergangs-Schichten: dtto. 11 m. 
Aktaschgyl-Schichten: dunkle Tone, Schiefertone, Sande, 50 m. 
Produktive Serie: 

**Surachany-Schichten, 340-400 m, Asphaltol, D. 0,92-0,94. 
**Sabuntschi-Schichten, rotliche bis braune Tone und Sande, 300 m. 

Balachany Sch. teilweise olfUhrend, Grobsande u. Geroll, 300 bis 
400m. 

*Supra Kirmaku, 40 m. 
Kirmaku, 200 m, Wasser. 
Infra Kirmaku, 40 m. 

Diskordanz. 
Pont: Ton und Kalkmergel, 300 m. 
Sarmat: Diatomeen Schiefer mit kleinen Olmengen, nicht produktiv, 

D.0,8-0,87. 
Diskordanz. 

Tschokrak u. Spiral is Schichten: kieselig, kalkige Mergel, 100 m. 
Maikop Schichten: dunkle Schiefertone, Amphysile 300 m, 
Lamna Schichten. 
Koun Schichten: grune sandige Schiefer mit Kieselbiinken, 500 m. 
Sumgait Schichten (dunkdgriine Fucoiden, Schiefer u. Sandsteine, 100 m. 
obere 1400 m; 
untere 2100 m. 
Tithon, Kimmeridge bis Lias, 3500 m. 

Wiener Becken (nordlich der Donau) 

Ober Pannon Bunte Zone: blaue und griine Tone u. sandige Tone, fossilleer, 100 m. 
Blaue Zone: blaue Tegel und Sande, 100 m. 

Mittel Pannon Lignitische Zone: graue Tone Congeria cf. balatonica bez. croatica. 
60 m. Congo subglobosa Zone, hellgraue Tegel und Sande, 150-250 m. 
Congo Partschi Zone, dto, 150 m. 

Unter Pannon Congo ornithopsis Zone, dto. mit Schotteriagen 220-250 m, 
groJ3er Sand, 60-100 m. 

Sarmat 

Torton 
Helvet 

Eocaen 

Helvet 

Burdigal 
Aquitan} 
Chatt 
Rupel 

,!:onmergel mit Ostracoden 20-30 m. 
Ubergangszone (Melanopsis impressa, Congerien und einzelne sarma­

tische Arten), 15-20 m. 
* *Tonmergel, grunlichgraue, 20 Sande, meist fossilreich, oben Spirolina 

austriaca. 300 - 900 m. 
*Tegel, graue und Sande. 1m Beckeninneren Basisbreccien, 600 m. 
Schlier, graue, schichtige Merge!, Pecten denudatus, 500-800 m an 

der Basis: 
**Flyschschutt mit groben Blocken, 50-250 m. 

Diskordanz. 
*Glaukonitsandstein. 
Zliner (obere Hieroglyphen) Schichten. 

Oberosterreich (Alpenvorland) 

Rieder Schichten, 40 m. 
Robulus Schlier, 200 m. 
Haller Schlier, 450 m. 
Oligoziinschlier, 400 m. 

Mergel, 300 m. 



Lattorf 
Obereozan 
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Fischschiefer, 10 m. 
Lithothamnienkalk, 4 m. 
Sandsteinstufe, 4 m mit 01. 
Oberkreide. 

Dunatul (Budafapuszta) Ungarn, nach S. PAPP 
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Pannon ca. 1500 m. 
Oberes Pannon, Sande und sandige Tone, Limnocardium vutskitsi. 
Unteres Pannon, Tegel und Merge1. 

Obere Zone: Limnocardium abichiforme. 
Untere Zone, dem Maot entsprechend: Congeria banatica. 

Miocaen, vermutlich Sarmat, aber nicht in Cerithienfacies: 200-250 m. 
*Budafa Serie, 60 m, darin 6 Sande. 

Helvet 

*Zala Serie, iiber 24 m, 2 produktive Sande, 9 bzw. 4 m dick. 
Mura Serie, nicht produktiv, wasserfiihrend, 15-24 m. 

*Oberer Lisper Sand, 15 m, linsige Ablagerung. 
*Unterer Lisper Sand, 4-9 m, linsige Ablagerung. 
*Kerettye Serie, 20 m, davon 8-15 m Olsand. 
Baza Serie, 23 m Sand mit Salzwasser. 

Diskordanz 

Murinsel Jugoslavien, nach L. SOMMERMEmR u. E. BOHM 

Ober Pannon *graubraune sandige Mergel und Sande, Lignite. 
Congeria rhomboidea, Valenciennesia petta, 01 von Peklenica, 
250-350 m. 

Mittel Pannon Valenciennesia Schichten, graue Mergel und sandige Mergel, 
Paradacna abichi, 300-900 m. 

Unter Pannon *braungraue sandige Mergel und Sandsteine, Provalenciennesia, 
01 von Selenica, 200 m. 

(*)weil3e harte Mergel, fossilarm, Limnaeus, Planorbis, 50-100 m, 
Torton Lithothamniensandstein, Foraminiferen Mergel, Kalksandstein, 

35m. 
Diskordanz. 

Oligocaen Sill3wasserschichten, kohlefiihrend. 

Tertiar 
Oligocaen 

Eocaen? 
Palaeocaen ? 

Senon 

Mukronaten Sch. 

Marsupiten Sch. 

Gault 
Unto Albien 
Apt 

Neokom 
Barreme 

Hauterive 
Unto Hauterive 
Ob. Valendis 

Wealden 

Nienhagener Erdolgebiet, nach E. STROBEL 

feinkornige, glaukonitische Sande und sandige Tone, vereinzelt 
mit Septarien, 200-250 m. 

An der Untergrenze mit braunen feinkornigen geringmachtigen 
Sandsteinbanken, 200-250 m. 

graue Tonmergel mit glaukonit. Sandstreifen und feinkornig, 
glaukonit. Kalksandsteinbanken, 50 -100 m. 

weiJ3e Kreidekalke und -mergel, 400-500 m. 
sandige, glaukon. Tonmergel, 100-200 m. 

Diskordanz. 

olivgrauer, fetter, kalkiger Ton, 30 m. 
grauer bis dunkelgrauer Tonmergel, griingrauer, glaukon. Ton­

mergel, im Riickstand griine Tonknollchen. 
grauer, rotbraun gestreifter, feinsand. Tonmergel und griine 

Tone - 30 m. 

dunkle, mergelige, schieferige Tone - 20 m. 
dunkle, schwach bituminose, blatterige Tone ("Pappdeckel­

schichten"), Leitschicht 1-2 m. 
graue bis griingraue Tonmergel, 50-60 m. 

(*)feinsandige, glauk. Tonmergel, Hoplites noricus, 20-30 m. 
* *feinkorniger Olsand mit Transgressionskonglomerat, etwa 15 m. 

*fein- bis mittelkorniger, tonarmer, miirber Olsandstein mit 
Kohlenflittern, ortlich fehlend, - 12 m. 
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Dogger 
Ornatenton 
Macrocephalen 
Sandstein 
Parkisonien­
schichten 

Beispiele von Schichtfolgen in Erdolrevieren 

grauer, blatteriger, feinsandiger Tonmergel, - 20 m. 

* *grauer Kalksandstein, - 25 m. 

(*)Olsandstreifen, - 100 m. 

Quartar 
Tertiar 

Emsland ()Zleld (nach LOGTERs) 
bis 100 m. 

Oberkreide 
Unterkreide 

Jura 

Dogger, 
Lias, Rhiit 

Trias 

Zechstein 

Ober Oligocaen 
(Stampien) 

Mitteloligocaen 

Sannois 

Unter Oligocaen 

Pliocaen 
Bakhtiari 
Obere Fars 
Schichten 

Ober Miocaen 
Mittlere Fars 

Mittel Miocaen 
Untere Fars 

Unter Miocaen und 
Ober Oligocaen 

Asmarikalk 
Ober Eocaen 
Mittel Eocaen 

Unter Eocaen 
Kreide 
Jura 
Trias 

vorwiegend Eocaen bis 300 m. 
Transgression. 

helle Mergel und Kalke meist abgetragen bis 1000 m. 
alles graue Tongesteine, z. T. mit Sandsteinhorizonten, 

1000 - 2000 m und zwar: 
Alb 400 m. 
Apt 150-200 m. 
BarrE:,me 100 - 200 m. 
Hautrive 150-250 m. 

**Valendis 100-200 m darin Bentheimer Sandstein 20 bis 
50 m, olfiihrend in Emlichsheim und Georgsdorf. 

*Wealden bis 500 m bei geringer Machtigkeit (100 m) 
olfiihrende Lumachellen in Dalum und Adorf. 

Portland (Kalke) 100-500 m. 
Transgression. 

Transgression. 
Keuper meist abgetragen. 
Muschelkalk ca. 200 m, oft auch abgetragen. 
Buntsandstein ca. SOO-900 m. 

*Plattendolomit mit Gas des Gasfeldes von Bentheim ca. 
200-500 m. 

Elsa/3 (Pechelbronn) 
Cyrenen Mergel, 40 m. 
Meletta (Fisch-)Schiefer, 150-1S0 m. 
Foraminiferen Mergel, 20 m. 
Obere Pechelbronner Schichten, graue, griine, schwarzbraune 

Mergel, StiJ3wasser Sch., 200-300 m, Asphalt von Lobsan. 
Fossilreiche Zone, Hydrobien, Bryozoen M ytilus, graue und 

braune Mergel, 50-70 m. 
*Untere Pechelbronner Sch., SiiJ3- und Brackwasser, SO-150 m, 
rote Leitschicht, Dolomitmergel, Anhydritknoten marin. 

40-100 m. 
Dolomitmergel, griin und schwarz, z. T .sandig, StiJ3wasser 100 m. 
Anhydrit und Salz fiihrende Zone Mergel, marin. 1l0-150 m. 

lrak 

Konglomerate, Schotter, Sande, Mergel tiber 3300 m. 

rote Sandsteine und Mergel, 3700 m. 

rote und grtine Mergel und Sandsteine, Gips-Banke, 500 m. 

*Gips, Anhydrit, Salz, Kalk, 1000 m. 

**Kalk und Dolomit, kliiftig und kavernos, 400-700 m. 
Kalk und Merge!. 

(*)Globigerinen Kalke und Mergel, Sandstein und rote gips­
fiihrende Tone, bituminose Schiefer, 70 m. 

Globigerinen Mergel und Sande, SOO m. 
*Kalke, schwarze Schiefer und Gipsmergel tiber 1500 m. 
bituminose Schiefer und Kalke. 
Dolomite bituminos. 



Adirondacks 139 
Agarak 90 
Ajani 175 
Alabama. 145 
Alaska 118, 121 
Almaden 127 
Alpen 29, 39 
Altenberg 113 
Amberg 58 
Ammeberg 102 
Arkansas 143 
ABhanti 119 
ABse 237 
Aussee 240, 241 
Axiopolis 79 

Bad Ems 16 
Baia Mare 120 
Baitza (Siebenbg.) 21, 132 
Baku 336, 366 
Banat 53 
Bangka 114 
Banska Bistrica 1211 
Basoren 70 
Bawdwin Mine III 
Bayerland 88 
Bela Stena 175 
Bendigo 119 
Beresowsk 117 
Bergisch Gladbach 40 
Blansko (Mithren) 182 
Bleiberg 15, 79 
Bleiberg-Kreuth 104 
Blind River 136, 
Bigadic 221 
Bihorgebirge 145 
Billiton 114 
Bingham 91 
Boliden 118, 131 
Bolivien 130 
Bor 93 
Boryslav 335, 364 
Brad (Siebenburg.) 17, 

119 
Braden Mine 79, 90 
Breitenau 175 
Broken Hill 82. lU2, 103 
Briisau 192 
Buggingen 243 
Bulghar Maden 106 
Bursa 79 
Bushveld 68, 114, 125 
Butte (Montana) 22, 94 

Camdag 61 
Cardona 243 
Carlsbad 238 
Cerisor 171 
Cerro de Pasco 123 
Cerro de Potosi 123 

Ortsverzeichllis 
Ceylon 170 
Chalilowo 71 
Chile 207, 218 
China 130 
Chvaletice (Bohmen) 67 
Chuquicamata 91 
Cobalt City 76 
Coeur d'Alene 111 
Colorado 82, 
- -Plateau 29, 135 
Comstock Lode 120 
Comwa1l21, 22, 113 
Cripple Creek 120 
Crummendorf 181 
Cypern 84, 201 

Death Valley 219 
Dekkan-Plateau 142 
Djerissa (Tunesien) 56 
Dobsina 55, 20] 
Domokos 70 
Donezbecken 805 
Drama 64 
Dmis 143 
Drosendorf 16M 
Dunatul367 
Dzeskasgan 92 

Egeln 254 
Eger 192 
Eicklingen 232 
Elba 54 
Elbingerode 57 
Eleusis 144 

, Emet 221 
. Emsland 335, 36S 

Ergani Maden 92 
Erzberg 55 
Erzgebirge 77, SO, 113 
Espirito Santo 138 
EubOa 174 
Eugui 175 

! Falun 93 
Fehma.rn 196 
Finika 65 
Florida 216 
Fohnsdorf 196, 320 
Frankenstein 75 
Franklin-Furnace N. Y. 

64, 102 
Freiberg (Sachsen) 14, 

109 
Freiberger Revier 124 
Friedberg 196 
Fiinfkirchen 265 
Fushun 275 

Gant 144 
Gellivara 53 

Pet r a s c h e c k. Lali'erstilttenlehre. 2. Aufi. 

Gifhorn 59 
Glogau (Glog6w) 99 
Gmiind bei Spital 178 

I Goldkuste 65, 213 
. Golfgebiete 206 

Golfrevier 334 
Gopfersgriin 171 
Great Dyke 69 
Gro13 Almerode 192 
Gro13er Barensee 135 
Grosny 365 
Grundlsee 205 
Guleman (Turkei) 71 

Haasel-GrOditzberg 99 
Hallein 241 
Hallstatt 241 
Handlova 298 
Harz 27 
Hausruck 319 
Hohe Tauem 118 
Hohenbocka 183 
Holland 316 
Huls 109 
Hunedoara 56 
Huttenberg 31 
Hutt.enberger Erzberg 56 

Idria 127 
Iglesias 103 
Ilmenau (Thiiringen) 64 
Irak 368 
Iran 337 

Jacobeni 65 
Jaslo 365 
Joplin Distr~ct 107 

Kaisersberg 168 
Kalgoorlie 119 
Kalusz 242 
Kassandra 85 
Katanga (Kongo) 77, 99 
Keban 106 
Kern Country 220, 358 
Kertsch 60 
Kiangsi 80 
Kimberley 211 
Kirka 111 
Kirunavara 53 
Kladno 263 
Klingenberg 193 
Knabengrube 7M 
KOflach 319 
Kola 216 
Kongsberg 77 
Kostajnik 129 
Kounrad 90 
Kremikovci 56 
Kremnitz 120 

24 
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Kfemze 75 
Kropfmiihl 169 
Kriwoi Rog 62 
Krumau 169 
Krusna hora 60 
Kursk 62 
Kynzvart 178 

La Paz 81 
Langau 320 
Lahn-Dill-Gebiet 57 
Larymna 76 
Laurion 103 
Lausitz 281 
LavanttaI319 
Leadville 102 
Leoben-Seegrabt'll 320 
Lissa 129 
Llallagua 114 
Lothringen 60 
Louisiana 357 
Liineburger Heide 198 

Mackatica 78 
Madan HO 
Magma Mine 94 
Maidanpek 92 
Mainburg 196 
Mansfelder Mulde 97 
Matzen 339,343 
Maubach H2 
Mautern 171 
Mechernich 112 
Meggen 86, 208 
Meissen 191 
Mesabi Range 61 
Mexiko 123 
Miess 79, 105 
Milos 186, 202, 208 
Minas Geraes 62. 65. 138. 

213 
Minasraga 83 
Minden 257 
Missouri 108 
Mississippi Tal 107 
Mitterberg 15 
Mitterberger Alpe 94 
Mittelsudetische Mulde 

318 
Monte Amiata 127 
Moreni 334, 336 
Morro Velho H7 
Morwe1l273 
Mother lode 118 
Miihldorf 168 
Miihlhausen 243 
Murgul92 

Naxos 214 
Neu-Caledonien 75 
N euchatel 362 
Neurode 310 
New South Wales 364 
Niederschlesien 318 
Nienhagen 367 

Ortsverzeichnis 

Nikopo166 
Nordafrika 216 
~ ord England 300 
N ordhausen 204 
N ordrhodesien 99 

Oberbavern 319 
Oberer 'See 61, 91 
Obernitz 180 
Oberosterreich 366 
Oberschlesien 106. 281. 

286, 317 
, Ontario 123 

Orhaneli 70 
Ostalpen 22 
Osttexasfeld 342 
Otavi Bergland 82 
Ouenza (Algerien) 56 
Outukumpu 92 

Panagjurist,e 84, 1)4 
Paradise Range 178 
Paraiba 81 
Passau 169 
Pechelbronn 329, 368 
Peine-Ilsede 59 
Penarroya-Distrikt 124 
Petsamo 74 
Piesberg 300 
Pilsen 188 
Pinerolo 169 
Podolien 217 
Portugal 81 
Posadza 207 
Postmastburg 61i 
Pozarewo 65 
Prahova-Distrikt 327 
Prambachkirchen 217 
Preit 137 
Pribram 110 
Priedor 55 
Provence 143 
Pyrenaen 177 

Quebec 200 

Rabenwald 172 
Raibll05 
Rammelsberg 87 
Ramsbeck 109 
Reichenstein 131 
Reitbrok 359 
Rhodopen 110 
Rhodesien 200 
Riesengebirge 26.96 
Rio Tinto 84 
Roros 86 
Ruhrgebiet 29, 30, 101). 

301, 302. 305, 316 

Saar Revier 315 
Salzgitter 36, 58 
Satka 177 
Schemnitz 120 
Schlaining 129 

Schneeberg 131 
Schottland 363 
Schottwien 205 
Schwertberg 188 
Sedmocislenici 106 
Senftenberg 289 
Sibirien H9, 212 
Siebenbiirgen 119 
Siegerland (Westdeut,sch-

land) 54 
Sizilien 206 
Skopje 69 
Slupianova 85 
Solenhofen 203 
Solikamsk 237 
Sonora 170 
Spanien 110 
Srebrenica 111 
St. Hippolyte 135 
Stassfurt 235, 236 
Statzendorf 182 
Stebnik 243 
St.Ordo 86 
Strobl 178 
Sudbury 74 
Siidseeinseln 216 
Sulitjelma 86 
Susurluk 220 

I Sydvaranger 63 

Taberg 52 
I Tarnobzeg 207 

Tasna 131 
Tauchen 319 
Tavoy 80 
Teregova 178 
Tichwin 143 
Tintea 336 
Tischenreuth 178 
Tonopah 123 
Travancore 137. 138 
Trepca 102 
Trieben 31, 168, 176 
Tri State Field 107 
Trinidad 361 
Tschiaturi 66 
Tsumeb 93 
Tuja Mujun 137 
Turhal129 
Turkestan 130 

i Tyrny-Aus 79 

U1udag 81 
Umm Bogma (Sinai) 64 
United Verde Mine 93 
Ural 54. 71, 75, 86, 125, 

145 

Vashegy 56 
Veitsch 176 
Ventura 334 
Vogelsberg (Hessen) 58 
Vorwohle 362 



Wabana (Neufundland) 
60 

Wackersdorf 272 
Waldenburg 302 
Werra-Fulda 237 
Westerwald 191 
Wiener Beeken 340. :366 

Ort~verzeichnis 

White Pine 100 
Windsheim 204 
Wietze 337 
Witwatersrandgebiet 121. 

136 

Yorkshire 40 

Zentralplateau 135 
Zillingsdorf 319 
Zinnwald 113 
Zistersdorf 331 
Zletovo-Kratovo III 
Zsiltal 320 
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Sachverzeichnis 
Adelszonen 16, 17 
Aluminium 140 
Alunitisierung 18 
Amianth 200 
Anhydrit 204, 226 
Anthrazit 248 
Antimon 128 
A-P-I-Einheiten 322 
apomagmatisch 2~ 
Arsen 130 
Asbest 200 
ascendent 41 
Asche 253 
Augenkohle 264 
Augensalz 232 
Auswaschungen 2~1 
autochthon und allochthon 288 
autochthone Kohlenfloze 283 

Haryt 208 
Bauwiirdigkeitskoeffizient 16, 161 
Bauxit 140 
Bentonit 195 
Beryllium 139 
Bildungstemperatur 19 
Bitumenkorper 260 
black sand 35, 116 
Blaser 309 
BIei und Zink 101 
Bogheadkohle 248 
Bohrmehlprobe 164 
Borate 219 
Brandschiefer 276 
Braunkohlenquarzite 179 
Brennstoffverhaltnis 249 
Brikettierbarkeit 271 
Bruchzins 165 
burried hills 339 

Cannelkohle 248, 269 
carbonspatige Bieiformatioll 10~ 
Cer 137 
chemisch-sedimentare Lagerstattell 36 
Chrom 67 
Clarit 266 
Collinit 249, 266 
Crossfiber 200, 

descendent 41 
Diamant 211 
Diapir 232 
Diapirfalten 333 
Diaspor 178 
disponibler Wasserstoff 250 
Dolomit 203 
Dopplerit 249 
Durchschnittsgehalt 163 
Durit 249, 268 
Dysodil 248 

Eisen 52 
eluviale Seifen 31 
Engobeton 190 
epigenetisch 40 
Erdbrandgestein 282 
Erdgas 324 
Erdwachs (Ozokerit) 324 
Erze 2 
Erzfii.lle 17 
Erzprovinz 47 
Erzschlauche 17 
EI3kohlen 247 

Farberdell 214 
Feldquarzit 180 

! Feldspat 178 
Fettkohle 247 
feuerfeste Tone 191 
Fixer Kohlenstoff 249 
Flammkohle 247 
Flankentypus 338 
Flinttone 193 
Flinz- oder Flockengraphit 166 
flooding 360 
Flozbrande 282 
fluchtige Bestandteile 5, 249 
fluorbarytische Bleiformatioll 108 
Fluorit 210 
Flutgold 116 
Forderzins 165 
Formsand 182 
Fnsit 249, 269 

Gammastrahlen 133, 351 
Ganglagerstatt.en 14 
Ganister 179 
Gasausbruche 309 
Gas drive 352 
Gase in Kohle 257, 307 
Gaskohle 247 
gas transfer 8 
glaciale Stauchungen 280 
Glanzbraunkohle 247 
Glassand 182 
Glimmer 199 
geochemische Schurfmethoden 348 
- Prinzipien 43 
- Methoden 155 
Geophysik 347 
geophysikalische Methoden 152 
Gips 204, 226 
Gipshut 234 
Gipsmantel 234 
Gold 115 
Graphit 166 
Greisenbildung l~ 
Grundfloze 272 

I Gutachten 164 
I Gyttja 328 



Sachverzeichnis 372 

Haftwasser 34:l 
Halbfusit 270 
Hartbraunkohlell 247 
Hartsalz 226, 229 
Haselgebirge 238 
Harz 275 
Hauwerkschiittullg 161 
Helium 324 
Hilt'scho Regel 302 
Hoffnungsbaue 150 
HohlraumfUllullgen I:l 
Huminsaure 260 
Humuskohle 248, 260 
hydatogelle Lagerstattell 41 
hydrothermale Lagerstattenbildung !l 
hypogen 41 

lmmediatanalyse 249 
Impragnationslagerstattell 13 
Inkohlungsexperimellte 307 
Inkohlungsgrad 293 
InkohlungsprozeB 292 
innere Gangmetasomatose 16 
Isoradenplan 134 
intramagmatisoh 24 
intrusive Kieslager 83 
Isovalen 294 

Jahresringe 226 
Jamin-Effekt 353 

Kalkbauxite 141 
Kalkstein 202 
Kaolin 184 
Kaolinisierung 18 
Karbonmoore und Tertiarmoore 290 
Kieselgur 198 
Kieselkreide 183 
kiesige Bleiformation 108 
Kliiftung 264 
Knottenerze 112 
Kobalt 76 
Kohlenarten 245 
Kohleneisenstein und Toneisenstein 275 
Kohlenlager 272 
Kohlenpetropraphie 265 
Kohlenreserven 313 
Kohlensaureausbriiehe 310 
Kohlenvorrate 314 
Kokardenerze 16 
Kokbarkeit 26:l 
Kokskohle 247 
KOl!statierung von Kohle 312 
Kontaktlagerstatten 8 
Kontaktmetamorphose 298 
Kosten der Schiirfungen 156 
Kugelkohle 265 
Kupfer 88 
Kupferglanz 89 
Kupferschiefer 97 

Lagerstattenenergie 352 
Lagerstattenregeneration all 
lateralsekretionar 41 
Lehm 190 

Lignin 259 
Liptobiolithe 248 
liquid-magmatische Lagerstatten 5, 6 
lithographischer Schiefer 203 

lIacerale 266 
Magerkohlen 247 
magmatogene Lagerstattenbildung 4 
Magnesit 173 
Magnesium 145 
Mangan 63 
Massfiber 200 
Mattbraunkohle 247 
Merensky Reef 12fi 
Metallprovinz 47 
metallogenetische Provinz 46 
Metasomatose 11 
metamorphe LagerAtatten-Umbildung 38 
Methan 308 
Migration 343 
Mikroasbest 201 
Mineralsuccession 20 
Minette 60 
Mittel 273 
Molybdan 77 
Monterey Schiefer 198 
Muttergesteine 327 

Naphtenole 321 
Naturkoks 299 
N ebengesteinsumwandlungen 18 
N eutronenkurve 351 
Nickel 73 
Nickelhydrosilikat 32 
Nickellagerstattell 74 
Nickelmagnetkies 74 
Niob 139 
Niveau del' Lagerstattenbildung 25 

Olfeldwasser 341 
Olivin 178 
Olstrukturen 332 
Option 165 
Oxydationszone 33, 81l 

Pandermit 220 
Paraffinole 321 
"PBG-Erze" 101 
pegmatitische Lagerstattenbildung 7 
perimagmatisch 24 
Perlit 202 
Phosphate 215 
Piezoquarze 210 
pneumatolytisch 5 
pneumatolytische Lagerstattenbildwlg i 
ppm (parts per million) 156 
primare Teufenunterschiede 20 
Probenahme 163 
Produktionsabfallmethode 354 
Propylitisierung 18 
Prospektion 151 
Pseudocannelkohle 269 
Pyrit 275 
Pyropissit 248 



S .. ehverzeiehnis 

Quarz 210 
Quarzit 179 
Qarzsand 182 
Quecksilber 126 

Randwasser 342 
rank 293 
rii.urnliche Verteilwlg del' Lagerstatten 26 
"Red bed"-Lagerstatten 95 
Reduktionf<zahI 328 
Reinkohle 249 
Rejuvenation 20 
Resel'voirgesteine 32\1 

Salbandel' 14 
Salpeter 218 
i::!alzaufstieg 233 
Salzdome 334 
Salze 222 
Sal zhang 234 
Salzkohle 254 
Salzspiegel 234 
Salzstocke 232, 236 
Scharkreuze 17 
Scheitelverschiebung 333 
Schlagwettergefahrlichkeit 310 
Schlammvulkane 345 
Schlitzprobe 163 
Schlumbergermessungen 347 
Schlumbergerverfahren 351 
Sphwefel 205, 256 
i:lchwefelkies 83 
i::!chwelkohle 24l:! 
Schnrfbohrungen 349 
Schiirmann'sche Regel 252, 302 
sedimentare Lagerstattenbildung 35 
Seifen 35 
sekundare Teufenunterschiede 33 
Sekundarverfahren 360 
Rekundar-hydrothermale Lagerstattfln-

bildung 40 
selektive Metasomatw;e 12 
Seritisierung 18 
Silber 122 
Sillimanit 178 
Skarngesteine l:! 
Slipfibel' 200 
Smektit 195 
Speckstein 170 
Speichergestein 329 
Sporen 260 
Spurenelementforschung 46 
submarine Exhalationslagerst8.t,wn 25 
Substanzziffer 157 
subvulkanischp Lagerstatten 24 
supergen 41 -
Steinguttone 190 
Stigmarien 276 
Stockwerkvererzung 14 
StrahlungsmeJ3gerate laa 
Stratigraphische Erdolfallen 332, 339 

Streifenarten 249 
Strukturarten 339 
syngenetisch 40 

Talk 170 
Tantal139 
tektonische Erdolfallfll1 332 
telemagmatisch 24 
Telescoping 23 
Telinit 266 
Tellurik 347 
thermische Metamorphose 30( 
Thixotropie 197 
Thorium 137 
Titan 138 
Ton 189 
Topfertonfl L90 
Tras» 201 
Tripel198 
Tripoli 184 
Trummer-Carnallit 230 
Triimmerlagerstatten 58 
Tuffmittel 274 
Tutenkohle 265 

Oberhange 337 
Uran 132 

Vanadium 81 
Vegetationszonen 285 
Verkieselung 18 
Vermiculit 200 
VerruJ3ung 282 
versteinerte KohlI' 275 

, Vertorfung 292 
Verwitterungslagerstatten 31 
Vitrit 249 
Vitritstreifen 266 
volumetrische Methode 354 
volumetrisches Prinzip 352 
Vorratsberechnung 354 
V orrateklassifizierung 151l 
vulkanische Lagerstatten 24 

Water drive 352 
Weichbraunkohlen 246 
Wert del' Lagerstatte 165 
Wetzsteine 213 
Witherit (BaCOs) 208 

. Wolfram 80 
I Wurzelboden 276 

Xylit 249, 26.'i. 

Zellulose 259 
Zementationszone 34 
Zementfabrikation 202 
Zinn 112 
zonare Verteilung 22 
Zwitter 113 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




